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Izvleček 
V magistrski nalogi je bilo v prvem delu postavljeno vprašanje ali je nekdanjo Bloudkovo 
skakalnico v Planici res načrtoval Stanko Bloudek ali je njen avtor Ivan Rožman. Skakalnica 
danes ne obstaja več, zato je bila opravljena analiza starih načrtov skakalnic v Planici. Na voljo 
sta bila dva načrta, katerih avtor je Bloudek in dva načrta, katerih avtor je Rožman. Načrte 
skakalnic je bilo potrebno na podlagi skic, podanih geometrijskih elementov in njihovih 
parametrov vektorizirati. S podobnostno transformacijo je bila izračunana primerjava med 
geometrijami projektiranih doskočišč. Za cenilko ugotavljanja podobnosti med geometrijami 
doskočišč je bilo uporabljeno povprečno odstopanje višin skakalnic vzdolž doskočišča  in na 
krajšem odseku okoli točke K. Cilj drugega dela naloge je bilo praktično preveriti, ali lahko z 
uporabo neprofesionalnih kamer GoPro in metodo enoslikovne fotogrametrije pridobimo 
kvalitetne rezultate položaja skakalca v fazi leta. Kot testne podatke smo uporabili skoke 
mladinskih skakalcev na smučarski skakalnici Bauhenk v Kranju. Na območju skakalnice je 
bila vzpostavljena geodetska mreža oslonilnih točk, ki so bile uporabljene za določanje 
parametrov zunanje orientacije kamer. S kalibracijo s testnim poljem smo določili parametre 
notranje orientacije kamer. Za analizo natančnosti izračunanih položajev skakalcev smo 
uporabili nekatere oslonilne točke in določili odstopanje med koordinatami oslonilnih točk 
pridobljenih s klasično metodo geodetske izmere ter z metodo enoslikovne fotogrametrije. 
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Abstract 
The first part the master thesis analyses the question regarding the true author of the former 
Bloudek ski jumping hill in Planica. It is unclear whether the author is Stanko Bloudek or Ivan 
Rožman. Since the ski jumping hill no longer exists, analysis of ski jumping hill plans was 
required. Two plans were available from each author. The geometry of the slopes was 
vectorized based on the drawings, the geometrical elements and their parameters shown on 
the plans. Using the similarity transformation method a comparison was calculated between 
the slope geometries. To determine the similarity between a pair of slopes the average 
elevation difference along the entire slope and along a small area around the K point was used. 
The goal of the second part of this thesis was to test the possibility and accuracy of determining 
the position of a ski jumper during the jump using the single photo photogrammetry method 
with unprofessional GoPro cameras. The test area was the ski jumping hill Bauhenk in Kranj 
with junior ski jumpers performing the test jumps. A geodetic network was deployed in the area 
made of control points which were used to calculate the extrinsic camera parameters. The 
cameras were calibrated using a test field to calculate intrinsic camera parameters. Accuracy 
analysis was performed using some of the control points and deviation was calculated between 
the position in the geodetic network and the position determined with the photogrammetry 
method.   
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1 UVOD 
 
Smučarske skakalnice so zgradbe za izvedbo smučarskih skokov in se med seboj razlikujejo 
po velikosti, geometriji, podlagi, ipd. Glede na velikost ločimo med malo, srednjo, normalno in 
veliko skakalnico ter letalnico. Podlaga se na skakalnicah prilagaja glede na letni čas izvajanja 
smučarskih skokov; pozimi snežna podlaga, poleti umetna plastična podlaga. Skakalnice se 
prav tako ločijo po konstrukciji smučarskih skakalnic in geometrijskih elementih. 
 
Po vseh naštetih kriterijih se med seboj razlikujejo skakalnice in letalnice, ki so bile kadarkoli 
zgrajene v Planici. Prvo skakalnico v Dolini pod Poncami je leta 1932 načrtoval Stanko 
Bloudek, ta naj bi bila velikosti 70 metrov. Gradnje skakalnice ni dokončal. Projekt je prevzel 
Ivan Rožman in popravil geodetski načrt na že izbrani lokaciji Bloudka ter zgradil svojo 80 
metrsko letalnico (Podbevšek in drugi, 2004). Skakalnica je bila zgrajena leta 1934, leta 1935 
je bila povečana v 90 metrsko skakalnico. Rožman pri izgradnji svoje letalnice ni upošteval 
začetih del Bloudkove gradnje zaletišča, odskočnega mosta in vrhnjega dela hrbta skakalnice 
(Guček, 2012). Skakalnico so kljub temu poimenovali Bloudkova velikanka in kot avtorja 
skakalnice povsem izključili Rožmana. 
 
Bloudkova skakalnica je imela močan vpliv na razvoj smučarskih skokov tako pri nas kot v 
tujini. Na žalost se je skakalnica leta 2001 porušila in lahko njene geometrijske elemente 
pridobimo le iz obstoječih načrtov. V prvem delu naloge smo tako iz arhivskih načrtov Stanka 
Bloudka in Ivana Rožmana naredili primerjavo geometrijskih elementov skakalnice, ki bi lahko 
pripomogla k iskanju odgovora o pravem avtorju stare Bloudkove skakalnice v Planici. 
 
V Sloveniji dobro poznana smučarska skakalnica je skakalnica Bauhenk v Kranju, na katero 
se nanaša drugi del naloge. V tem delu naloge smo z uporabo športnih kamer in metodo 
enoslikovne fotogrametrije poskušali pridobiti kakovostne podatke o krivulji leta smučarskega 
skakalca. 
 
V izmeri smo uporabili dve športni kameri GoPro, katerih nujen korak za pridobitev metričnih 
podatkov je kalibracija kamere. Kalibracija fotoaparata s testnim poljem se izdela na podlagi 
večjega števila fotografij testnega polja, v našem primeru pri kameri smo namesto fotografij 
posneli krajše filme in iz njih določili okvirje (angl. frame), kateri so bili vhodni podatki za 
določitev parametrov kalibracije. Krivuljo leta skakalca smo določali na podlagi okvirjev vzetih 
iz posnetkov skakalnice. 
 
Krivuljo leta skakalca smo določili s koordinatami v referenčnem koordinatnem sistemu in na 
podlagi določitve natančnosti koordinat želeli preveriti uporabnost športne kamere za 
pridobivanje merskih podatkov. 
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1.1 Hipoteze 
 
V magistrski nalogi smo si postavili hipoteze: 
 
1. Hipoteza 
Projektirana oblika Rožmanove skakalnice je geometrijsko podobna obliki Bloudkove 
skakalnice. 
 
2. Hipoteza 
Metoda enoslikovne fotogrametrije omogoča natančno sledenje skakalca v fazi leta. 
 
3. Hipoteza 
Za določanje krivulje leta skakalca je mogoče uporabiti neprofesionalno športno 
kamero GoPro. 
 
1.2 Struktura naloge 
 
Magistrska naloga je sestavljena iz štirih poglavij. V uvodnem poglavju predstavimo 
problematiko in postavimo hipoteze. Drugo poglavje je sestavljeno iz petih podpoglavij. V 
prvem podpoglavju tega dela predstavimo zgodovino prvih skakalnic v Planici, v drugem 
geometrijske elemente skakalnic. V tretjem podpoglavju izdelamo analizo načrtov, v četrtem  
in petem podpoglavju primerjamo smučarske skakalnice na podlagi geometrijskih elementov 
in s podobnostno transformacijo. Tretje poglavje naloge je sestavljeno iz štirih podpoglavij. V 
prvem podpoglavju predstavimo teoretične osnove za izračun koordinat skakalca v fazi leta, v 
drugem podpoglavju opišemo terensko delo. Tretje podpoglavje vsebuje obdelavo meritev, v 
četrtem pa predstavimo rezultate meritev. V zadnjem zaključnem poglavju potrdimo oziroma 
zavržemo hipoteze in podamo rezultate k celotni nalogi. 
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2 ANALIZA GEOMETRIJ PRVIH SMUČARSKIH SKAKALNIC V PLANICI 
 
2.1 Zgodovina prvih skakalnic v Planici 
 
Prvi uradni smučarski skoki v Sloveniji so bili izvedeni leta 1921 v Bohinju. Šport je nato hitro 
postajal vse bolj priljubljen in rasla je želja po sodelovanju Slovencev na mednarodnih 
tekmovanjih. Leta 1931 so v Planici zgradili Dom Ilirija, ki je imel že tudi manjšo skakalnico. Za 
sodelovanje v mednarodnih tekmovanjih bi Slovenci potrebovali 70-80 metrsko skakalnico. 
Naloga projektiranja je bila dodeljena strojnemu inženirju Stanku Bloudku. Ta je narisal načrt 
in zakoličil lokacijo, kjer bi bila gradnja najbolj primerna. Hkrati je v tem času deloval tudi 
gradbeni tehnik Ivan Rožman, ki je zasnoval skakalnico, s katero bi bili možni »poleti« prek 90 
metrov. Zasnova je močno pritegnila tedanje veljake, ki so Rožmanu dali podporo. V 
sodelovanje so povabili tudi Bloudka in po skupnem ogledu je Rožman skakalnico ponovno 
zakoličil. Gradnja skakalnice se je začela jeseni leta 1933 in zaključena v letu 1934. 
 
Še preden je Rožmanova skakalnica postala znana, so jo novinarji označili kot Bloudkovo 
skakalnico. Novo zgrajeni objekt je privabil številne skakalce iz tujine in je tlakoval pot uspehom 
slovenskih smučarskih skakalcev. Mediji so zaradi uspeha smučarskih skokov proglasili 
Stanka Bloudka za graditelja največje skakalnice na svetu. Ivan Rožman je bil močno prizadet 
in je večkrat poskušal dokazati svoje avtorstvo. Na žalost mu to nikoli ni uspelo, saj je leta 
1937 umrl. Kasneje se je vprašanje o avtorstvu še pojavljalo, a nikoli ni bilo dokazano. 
 
Bloudkova skakalnica je znana, kot ena najpomembnejših v zgodovini smučarskih skokov. 
Leta 1936 je namreč na njej avstrijski skakalec Sepp Bradl kot prvi človek preskočil mejo 100 
metrov. S tem skokom se je rodila tudi nova disciplina smučarskih skokov – smučarski poleti. 
Skakalnica je z izjemo nekaj let delovala vse do leta 1998, ko je bila še zadnjič v tej obliki 
prizorišče svetovnega pokala. Leta 2001 se je skakalnica podrla in ni videla prenove vse do 
leta 2012 (Guček, 1999).  
 
2.2 Geometrijski elementi skakalnic 
 
V času delovanja Stanka Bloudka in Ivana Rožmana še ni bilo v veljavi standardov, ki bi 
predpisovali kako morajo biti konstruirane smučarske skakalnice. Kljub temu je njuno delo 
vplivalo na nadaljnji razvoj do skakalnic, ki jih poznamo danes. Pri primerjavi takratnih in 
današnjih skakalnic opazimo, da se je večina matematičnih elementov ohranila. Pomembno 
je, da razumemo lastnosti skakalnic, saj tako lažje analiziramo in primerjamo načrte. 
Standarde za sodobne skakalnice predpisuje mednarodna smučarska organizacija FIS. 
Nanašali smo se na predpisane standarde iz leta 2012, ki jih definiral švicarski gradbeni inženir 
Hans-Heini Gasser v delu Standards for the Construction of Jumping Hills - 2012.  
 
V standardih predpisanih s strani organizacije FIS je podroben opis vseh elementov sodobne 
skakalnice (Slika 1). Obrazloženo je, kako se določi in izračuna posamezne elemente in v 
kakšnih okvirih naj bi bile njihove vrednosti. Analizo skakalnice se razdeli na zgornji del 
oziroma odskočišče, po katerem se skakalec spusti in odrine, ter na spodnji del oziroma 
doskočišče, kjer skakalec leti, pristane in nato tudi smuča do ustavitve. 
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Slika 1: Prikaz vseh geometrijskih elementov sodobne skakalnice 
 
2.2.1 Profil odskočišča 
 
Odskočišče skakalnice je sestavljeno iz ravnine z naklonom 𝛾, ki v točki 𝐸1 preide v klotoidi 
(prehodnici) podobno krivuljo s končnim polmerom 𝑟1 v točki 𝐸2 in ravnim zaključkom 
(odskočna miza) z naklonom 𝛼 in dolžino 𝑡. Pomemben element predstavlja hitrost skakalca 
ob odskoku (𝑣0), ki je močno povezana z naklonom odskočne mize. Pri tej hitrosti morajo 
najboljši skakalci v brezvetrju pristati v bližini 𝐾 točke.  
 
Razdaljo odskočišča od najvišjega zaletnega mesta 𝐴 do točke roba odskočne mize 𝑇 
predstavlja 𝑒1. Njena velikost naj bi omogočala skakalcu pristanek na 𝐾 točki, v primeru hitrosti 
vetra v hrbet skakalcu 3 m/s. Upoštevati je potrebno vrsto podlage in način ohlajanja 
odskočišča. 𝑒2 je razdalja odskočišča od najnižjega zaletnega mesta 𝐵 do točke roba 
odskočne mize 𝑇. Ta razdalja omogoča, da najboljši skakalci ne skočijo preko točke 𝐿, v 
primeru hitrosti vetra v prsa skakalcu 4 m/s. Razdalja med najvišjim zaletnim mestom 𝐴 in 
najnižjim zaletnim mestom 𝐵 je enaka 𝑒𝑆. 
 
Naklon odskočišča 𝛾 zaradi varnostnih razlogov ne sme presegati 37°. Glede na velikost 
skakalnice ta vrednost običajno niha med 25° in 35°. Naklonski kot odskočne mize 𝛼 je močno 
povezan s profilom doskočišča. 
 
2.2.2 Profil doskočišča 
 
Doskočišče je sestavljeno iz štirih delov (od višjega proti nižjim): 
 zgornjega dela hrbtišča – del med vrhom doskočišča in točko 𝑃,  
 območja pristanka skakalca – del med točko 𝑃 in točko 𝐿,  
 prehoda – prehodna krivulja med točko 𝐿 in točko 𝑈 ter  
 izteka.  
 
Pri načrtovanju smučarskih skakalnic je osnovna enota za določitev njene velikosti vrednost 
𝑤, ki predstavlja razdaljo med robom odskočne mize (točko 𝑇) in točko 𝐾. Na območju 
postavitve skakalnice se najprej določi položaj roba odskočne mize. Glede na strmino pobočja 
se določi razmerje ℎ/𝑛, kjer je ℎ vertikalna oddaljenost roba odskočne mize od točke 𝐾 ter 𝑛 
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horizontalna oddaljenost roba odskočne mize od točke 𝐾. Razmerje med naklonom odskočne 
mize 𝛼, dolžino 𝑤 in razmerjem ℎ/𝑛 je določeno na podlagi prej izdelanih grafov (Slika 2). Na 
podlagi teh grafov se nato s pomočjo linearne interpolacije določi hitrost skakalca ob odskoku 
(𝑣0) in naklon doskočišča 𝛽 v točki 𝐾. Grafi se izdelajo na podlagi opazovanja več skakalcev. 
Ker se zaradi različnih razlogov (nova tehnika skakanja, novejša oprema, boljša podlaga itd.) 
dolžine skokov povečujejo, je potrebno grafe posodabljati. 
 
 
Slika 2: Primer grafa, ki določa razmerje med vrednostmi 𝑊, ℎ/𝑎 in α (Gasser, 2012) 
 
Na podlagi teh petih osnovnih elementov (𝑊, ℎ/𝑛, 𝛼, 𝛽 in 𝑣0) se nato izračuna dolžine, naklone 
in koordinate posameznih elementov smučarske skakalnice. 
 
Zgornji del hriba najpogosteje zavzema obliko kubične parabole. Zasnovan naj bi bil tako, da 
skakalec, ki bi skočil do točke 𝐾, doseže najvišjo višino skoka približno na polovici dolžine. 
Višina odskočne mize s mora ustrezati pogoju 𝑠 ≤ 𝑊/40. Naklon v točki začetka doskočišča 
je kot 𝛽0. Zavzemal naj bi vrednost, ki je približno 𝛽0 = 𝛽𝑃/6, pri čemer je 𝛽𝑃 naklon doskočišča 
v točki 𝑃. 𝛽𝑃 se določi kot 𝛽𝑃 = 𝛽 + 𝛿𝛽, pri čemer se 𝛿𝛽 določi na podlagi naklona odskočne 
mize 𝛼 (npr. če je vrednost 𝛼 =  9,0°, je 𝛿𝛽 = 2,0°). Na podlagi hitrosti skakalca pri doskoku 
𝑣0 se določi hitrost skakalca pri doskoku na točki 𝐾, 𝑣𝐾. Ta hitrost vpliva na določitev naklona 
doskočišča v točki 𝐿 - 𝛽𝐿 in na radij krivulje na območju pristanka - 𝑟𝐿. Iz hitrosti 𝑣𝐾  se izračuna 
še maksimalna hitrost skakalca pri doskoku na točki 𝐿 – 𝑣ll. Ta hitrost se uporabi pri izračunu 
minimalnega radija na začetku prehodne krivulje v točki 𝐿 – 𝑟2𝐿𝑚𝑖𝑛. Prehodna krivulja med 
točkama 𝐿 in 𝑈 je kvadratna parabola, položena tako, da se ujema s pobočjem. V točki 𝑈 naj 
bi bila tangenta na krivuljo horizontalna. Polmera krivulje 𝑟2𝐿 in 𝑟2 sta v idealnem primeru enaki. 
Pomembno je le, da so radiji v sledečih medsebojnih odnosih: 𝑟𝐿 ≥ 𝑟2𝐿 ≥ 𝑟2𝐿𝑚𝑖𝑛 in 𝑟2𝐿 ≥ 𝑟2 ≥
𝑟2𝐿𝑚𝑖𝑛. Doskočišče se nato v točki 𝑈 nadaljuje v iztek, ki ima razdaljo 𝑎. Enačbe za izračun 
položajev karakterističnih točk lahko vidimo v Preglednica 1. 
 
Preglednica 1: Enačbe za izračun položaja točk P, K in L 
 
 
 
 
 
Točka X Z 
P 𝑛 − 𝑟𝐿 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛽𝑃 − 𝑠𝑖𝑛𝛽) −ℎ − 𝑟𝐿 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛽𝑃 − 𝑐𝑜𝑠𝛽) 
K 𝑛 −ℎ 
L 𝑛 + 𝑟𝐿 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛽𝐿) −ℎ − 𝑟𝐿 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛽𝐿 − 𝑐𝑜𝑠𝛽) 
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Razdalja med točkama 𝑃 in 𝐾 je 𝑙1, razdalja med 𝐾 in 𝐿 je 𝑙2 in razdalja celotnega območja 
pristanka je 𝑙. Velikost skakalnice je torej 𝐻𝑆 = 𝑊 +  𝑙2. Enačbe za izračun položaja točk 𝑃, 𝐾 
in 𝐿 so podane v Preglednica 1. 
 
2.2.3 Klasifikacija smučarskih skakalnic 
 
Osnovna razlika med sodobnimi skakalnicami je njihova velikost. Velikost smučarske 
skakalnice (𝐻𝑆 – angl. Hill Size) se določi glede na razdaljo od roba odskočne mize do točke 
𝐿. Delitev skakalnic je prikazana v Preglednica 2.  
 
Preglednica 2: Klasifikacija smučarskih skakalnic 
Vrsta skakalnice Velikost skakalnice (𝑯𝑺) Razdalja do 𝑲 točke (𝒘) 
Mala skakalnica 49 m in manj 44 m in manj 
Srednja skakalnica 50 m do 84 m 45 m do 74 m 
Normalna skakalnica 85 m do 109 m 75 m do 99 m 
Velika skakalnica 110 m in več 100 m in več 
Letalnica 185 m in več 170 m in več 
 
2.3 Analiza načrtov prvih Planiških skakalnic 
 
Slike in skenograme načrtov skakalnic v 40. letih prejšnjega stoletja nam je iz lastnega arhiva 
priskrbel g. Gabrijel Gros, ki je tudi glavni pobudnik primerjave geometrij načrtov prvih 
skakalnic v Planici. Za analizo smo dobili 4 načrte skakalnic. Dva načrta je izdelal Ivan Rožman  
in dva Stanko Bloudek. 
 
Pridobljeni načrti so bili različnih grafičnih kakovosti ter z različno podrobno izpisanimi 
geometrijskimi elementi. Dejansko obliko smo v večini primerov težko določili le iz prebranih 
vrednosti dolžin in kotov, zato smo se za potrebe primerjave geometrije odločili vse načrte 
vektorizirati in ugotoviti najverjetnejše vrednosti parametrov. 
 
Postopek vektorizacije smučarskih skakalnic je potekal v programu AutoCAD Civil 3D. 
Pomembno je, da uporabljene načrte prilagodimo grafičnemu merilu, ki ga uporabljamo v 
programu. Načrte smo uvozili v AutoCAD in iz njega prebrali poljubno dolžino, ki je bila grafično 
dobro vidna in numerično berljivo podano. To dolžino smo glede na zapisano numerično 
vrednost izrisali in s tem določili merilo izrisa. V tem merilu nato podajamo vse ostale 
matematične elemente skakalnice iz načrta. Sama vektorizacije poteka s pomočjo programske 
funkcije, ki med izbranimi točkami postavi prilagajočo krivuljo. Glede na skico načrta preprosto 
določimo točke na samem doskočišču in na samem odskočišču. Vektorizacije predpostavlja, 
da so načrti izrisani geometrijsko pravilno in ne predstavljajo le skice skakalnice.  
 
V določenih primerih smo skakalnico lahko izrisali tudi na podlagi podanih geometrijskih 
elementov. Uporabili smo torej vrednosti navedene na načrtu. Skakalnice so bile (predvidoma) 
sestavljene iz treh elementov:  
 
 krožnega loka, katerega parametra sta polmer in dolžina loka,  
 preme, katere parametra sta naklon in dolžina ter  
 parabole, katere parametri so naklon v začetni točki, naklon v končni točki in dolžina.  
 
Postopek izrisa skakalnice po tej metodi je bil drugačen za vsak načrt, saj so načini zapisa 
parametrov med seboj drugačni. Poleg tega so vrednosti na nekaterih načrtih slabo vidne in 
se jih ne da razbrati. Pogosto smo geometrijske elemente določali na podlagi prej izdelane 
vektorizacije načrta, če smo opazili, da ta sovpada z ostalimi elementi.  
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2.3.1 Rožmanov načrt 80 m skakalnice v Planici iz leta 1933 
 
Na prvem in tudi najstarejšem načrtu, ki ga bomo v magistrski nalogi obravnavali, so numerično 
podani parametri skakalnice neberljivi. To nam je otežilo matematičen zapis skakalnice (Slika 
3). 
 
Odskočišče je podano le z dimenzijami, kotom naklona in radijem, ne pa tudi iz dolžin 
posameznih elementov. Rob odskočne mize je od izteka oddaljen 137 m v horizontalni smeri 
in 72 m v vertikalni smeri. Glede na rob odskočne mize lahko določimo položaj točke K, ki je 
oddaljen 70 m v horizontalni smeri in 42 m v vertikalni smeri. Opazimo lahko, da je v točki K 
postavljena prema. Pod elementom preme se nahaja krožni lok z radijem 90 m. Prema nato 
višje predvideno preide v parabolo ali krožni lok, znano nam je le, da ima v začetni točki polmer 
ukrivljenosti enak 150 m.  
 
 
Slika 3: Načrt Rožmanove skakalnice iz leta 1933 (Gros, 2016) 
 
S pomočjo vektorizacije načrta skakalnice smo določili približne točke, kjer se spremeni 
geometrijski element. Ocenili smo, da je razdalje preme pod točko K približno 14 m, razdalja 
preme nad točko K pa približno 20 m. Po premi se nadaljuje krožni lok dolžine približno 61 m. 
Če predpostavljamo, da je na vrhu doskočišča krožni lok, je njegova razdalja približno 62 m, 
če predpostavljamo, da je parabola, pa je razdalja približno 60 m. S poskušanjem in primerjavo 
vektoriziranega poteka začetka doskočišča ter izrisom krožnega loka oz. parabole sklepamo, 
da zgornji del hrbtišča predstavlja parabola. 
 
Pri določanju odskočišča nismo imeli na voljo veliko podatkov, zato smo se nanašali večinoma 
na vektorizacijo. Označena je lokacija, kjer prema odskočne mize preide v krivuljo. Dolžina te 
preme je približno 4 m, naklon pa približno 7°. Nekje na sredini odskočišča je naklon enak 34°. 
Vektoriziran načrt je prikazana na Slika 4. 
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Slika 4: Izrisan načrt Rožmanove skakalnice iz leta 1933 
 
2.3.2 Rožmanov načrt 85 m skakalnice v Planici (Slovenski narod) 
 
V primeru tega načrta so vse vrednosti neberljive, ima pa izrisano grafično merilo (Slika 5). 
Načrt ima podane horizontalne in vertikalne razdalje izteka skakalnice, vrhnjega dela 
doskočišča, roba odskočne mize in vrha odskočišča. Odskočišče se začne s premo, ki ima 
naklon približno 31°, nato preide v krožni lok s polmerom 80 m in se zaključi z odskočno mizo. 
Na doskočišču je naveden naklon v točki K, ki je verjetno enak 36°. Vidno je, da je območje 
pristanka prema, ki nižje preide v krožni lok in nato v iztek, ki ima še rahel naklon. 
 
 
Slika 5: Načrt Rožmanove skakalnice v Planici - Slovenski narod (Gros, 2016) 
 
Konstruiranje skakalnice (Slika 6) je potekalo na podlagi ocene posameznih parametrov glede 
na načrt v grafičnem merilu. Ugotovili smo, da se krožni lok na spodnjem delu odskočišča bolj 
prilagaja skakalnici, če ima polmer enak 85 m. V tem primeru je dolžina krožnega loka enaka 
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47 m. Odskočišče nato preide v območje pristanka skakalca, ki je prema z naklonom 36° in 
dolžine približno 56 m. Zaključi se s krožnim lokom polmera 70 m in dolžine 39 m.   
 
Odskočišče sestavlja odskočna miza, ki ima dolžino približno 6 m in naklon približno 8°. Ta 
preide v krožni lok z radijem 80 m in dolžino 34 m. Zaključi se s premo, kateri je iz načrta težko 
določiti razdaljo, razbere pa se lahko naklon 31°. 
 
Iz dobljenih parametrov lahko izmerimo položaj točke K, ki je od roba odskočne mize oddaljen 
74 m v horizontalni smeri in 42 m v vertikalni smeri. Nahaja se na razdalji odskočišča 85 m. 
 
 
Slika 6: Izrisan načrt Rožmanove skakalnice (Slovenski narod) 
 
2.3.3 Bloudkov načrt skakalnice Poljsko smučanje iz leta 1935 
 
Pri samem odskočišču je mogoče razbrati njegovo dolžino, ki je enaka 148 m. Začne se s 
premo, ki ima naklon 34°. Določeno je najvišje in najnižje možno zaletno mesto, in razdalja 
med njima, ki znaša 22 m. Prema nato preide v krožni lok s polmerom 90 m. Zaključi se z 
odskočno mizo, katere naklon ni mogoče razbrati.  
 
V delu doskočišča lahko razberemo razdaljo od odskočišča do točke K (100 m) in razdaljo do 
konca območja pristanka (125 m). Višinska razlika med robom odskočne mize in točko K ℎ je 
enaka 49,50 m, horizontalna razdalja 𝑛 pa 86 m. Naklon v točki K je enak 38°. Po točki velikosti 
skakalnice preide doskočišče v krožni lok s polmerom in dolžino, ki se ju iz načrta ne da razbrati 
(Slika 7). 
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Slika 7: Načrt Bloudkove skakalnice Poljsko smučanje iz leta 1935 (Gros, 2016) 
 
Pri Bloudkovi skakalnici Poljsko smučanje iz leta 1935 je bil pristop nekoliko drugačen. Težko 
je bilo določiti nek osnovni okvir skakalnice oz. podana višina in dolžina celotne skakalnice se 
ne ujemata s končno konstruirano skakalnico. Skakalnico smo začeli risati v točki konca 
odskočne mize.  
 
 
Slika 8: Izrisan načrt Bloudkove skakalnice Poljsko smučanje iz leta 1935 
 
Podano imamo horizontalno (86 m) in vertikalno (49,5 m) razdaljo do točke K. Celotno 
doskočišče zato vektoriziramo in ga vstavimo v načrt, tako da se točki K ujemata. Ustreznost 
vektorizacije smo preverili tako, da je razdalja doskočišča med začetkom in točko K enak 100 
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m. Naklon skakalnice v točki K je enak 38° in zato postavimo tu premo, ki se začne 25 m nižje 
(razlika med velikostjo skakalnice 125 m in dolžino do točke K 100 m) in zaključi 10 m višje. 
Na spodnjem delu preme preide doskočišče v krožni lok z radijem 90 m. Izrišemo krožni lok, 
tako da je skakalnica v izteku horizontalna. Krožni lok ima približno razdaljo 64 m.  
 
Iz vektoriziranega odskočišča določimo položaj začetka in konca krožnega loka. Odskočna 
miza ima na načrtu dolžino 7 m, vendar se ne da razbrati naklona, zato ga določimo s pomočjo 
vektorizirane skakalnice (dobimo naklon 7°).  
 
Sledi krožni lok s polmerom 90 m in ima glede na vektorizirano odskočišče dolžino 46 m. 
Odskočišče nato preide v premo z naklonom 34° in dolžino 95 m (dolžina celotnega odskočišča 
je 148 m, pri čemer odštejemo dolžino krožnega loka in dolžino odskočne mize). Zadnjih 22 m 
je verjetno območje zaletnih mest. Vektoriziran načrt je prikazan na Slika 8. 
 
2.3.4 Bloudkov načrt skakalnice v Planici iz leta 1939 
 
Odskočišče se začne s premo, ki ima naklon 34°, nato preide v dva zaporedna krožna loka 
(prvi ima polmer 130 m in dolžino 30 m, drugi pa polmer 90 m in dolžino 25 m) in se zaključi z 
odskočno mizo (dolgo 5 m in z naklonom 5°). Doskočišče se v vrhnjem delu začne s parabolo 
dolžine 112 m in se zaključi v točki K. Doskočišče nato preide v krajšo premo (dolžina 10 m, 
naklon 40°), sledita pa dva krožna loka (prvi ima polmer 100 m in dolžino 30 m, drugi pa polmer 
80 m in dolžino 32m). Skakalnica nato preide v vodoravni iztek. 
 
 
Slika 9: Načrt Bloudkove skakalnice iz leta 1939 (Gros, 2016) 
 
Izris Bloudkove skakalnice iz leta 1939 je bil dokaj enostaven, saj vključuje veliko metričnih 
podatkov o posameznih parametrih skakalnice (Slika 9). Za izris smo v začetni točki odmerili 
navpično razdaljo 80 m, ki predstavlja razdaljo med začetkom in centrom krožnega loka. Izrisali 
smo lok dolžine 32 m. Podobno smo naredili tudi pri drugem krožnem loku, kjer smo povezavo 
med končno točko in središčem krožnice prvega loka, podaljšali na 100 m. Izrisali smo drugi 
krožni lok z dolžino 30 m. Sledi prema, ki ima naklon 40° in dolžino 10 m.  
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Slika 10: Izrisan načrt Bloudkove skakalnice iz leta 1939 
 
Naslednji element je kubična parabola, za katero poznamo njeno dolžino 112 m, položaj 
začetne in končne točke ter naklon v začetni in končni točki. 
 
Rob odskočne mize smo določili na podlagi sekanja dveh premic. Prva se začne na koncu 
preme in ima naklon 30° (konstrukcijski element skakalnice, ki ponazarja strmino pobočja). 
Drugo smo določili, kot vodoravno premico, ki jo dobimo iz podane višine 85 m (81 m od 
začetka skakalnice do začetka doskočišča ter še 4 m do odskočne mize).  
 
Sama odskočna miza ima dolžino 5 m in naklon 5°. Pravokotno na to premo odmerimo razdaljo 
90 m, ki ponazarja razdaljo do središča naslednjega krožnega loka, ki ima dolžino 25 m. Takoj 
za njim je podan še en krožni lok z dolžino 30 m in polmerom 130 m. Nato skakalnica preide 
v premo z naklonom 34° in dolžino 65 m, ki se nadaljuje v območje zaletnih mest z dolžino 5 
m. Vektoriziran načrt je prikazan na Slika 10. 
 
2.4 Primerjava smučarskih skakalnic glede na geometrijske elemente 
 
Primerjavo smučarskih skakalnic smo izvedli glede na podane in predvidene geometrijske 
elemente. Ločeno smo obravnavali doskočišče in odskočišče skakalnice. Razdelitev delov 
skakalnice lahko vidimo na Slika 11. Doskočišče je sestavljeno v spodnjem delu iz izteka, nato 
sledijo prehod, območje pristanka in zgornji del hrbta. Pomemben element v območju pristanka 
je točka K. Pri obravnavanih skakalnicah smo predpostavili, da imajo vse iztek brez naklona in 
jih zato ni smiselno obravnavati. Odskočišče je sestavljeno iz odskočne mize, prehoda in 
zgornjega dela odskočišča.  
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Slika 11: Prikaz delov smučarske skakalnice 
 
Preglednica 3: Prikaz geometrijskih elementov doskočišča skakalnice glede na različne načrte 
(z rumeno so označeni elementi pridobljeni z vektorizacijo skice) 
 DOSKOČIŠČE  
 krožni lok pred iztekom 
območje pristanka- pod 
točko K 
območje 
pristanka- nad 
točko K 
zgornji del hrbta 
DOLŽINA 
DO  
TOČKE K 
Rožmanova 
skakalnica - 
1933 
 
krožni lok prema prema parabola 
80 m 
R = 90 m L = 61 m α°= 39° L = 14 m 
α°= 
39° 
L = 20 
m 
L = 60 m 
krožni lok 
R = 
150 m 
L = 62 
m 
Rožmanova 
skakalnica - 
Slovenski 
narod 
 
krožni lok prema prema krožni lok 
85 m 
R = 85 m L = 47 m α°= 36° L = 10 m 
α°= 
36° 
L = 46 
m 
R = 70 
m 
L = 39 
m 
Bloudkova 
skakalnica - 
Poljsko 
smučanje 
 
krožni lok prema prema parabola 
100 m 
R = 90 m L = 64 m α°= 38° L = 25 m 
α°= 
38° 
L = 
10m 
L = 90 m 
Bloudkova 
skakalnica - 
1939 
 
krožni lok krožni lok prema parabola 
112 m 
R = 
80 m 
L = 
32 m 
R = 
100 
m 
L = 
30 m 
α°= 40° L = 10 m L = 112 m 
 
Pridobljene vrednosti geometrijskih elementov doskočišč so zapisane v Preglednica 3. Pri 
analizi doskočišč posameznih skakalnic je očitna razlika Bloudkove skakalnice iz leta 1939. 
Opazi se, da je načrt novejšega izvora in se tako osnovni elementi nekoliko razlikujejo od 
ostalih. Pri obravnavi dolžine elementov je potrebno izpostaviti tudi različne velikosti skakalnic. 
Opazimo lahko, da je osnovni element prehoda krožni lok. V primeru Bloudkove skakalnice iz 
leta 1939 je prehod sestavljen iz dveh krožnih lokov, v vseh ostalih pa le iz enega. Kljub temu, 
sta loka sestavljena tako, da iz manj ukrivljenega s polmerom 100 m preide v bolj ukrivljenega 
s polmerom 80 m. Imata tudi podobno razdaljo in sta primerljiva z enim lokom polmera 90 m. 
Tak polmer imata namreč krožna loka pri Rožmanovi skakalnici – 1933 in Bloudkovi skakalnici 
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– Poljsko smučanje. Polmer Rožmanove skakalnice – Slovenski narod je nekoliko manjši s 
85 m.  
 
Zanimive so tudi razdalje prehodov, ki so z izjemo Rožmanove skakalnice – Slovenski narod, 
vse v območju 61 m do 64 m. Sledi območje pristanka, ki se v vseh primerih začne s premo. 
Glavna razlika je, da v primeru Bloudkove skakalnice iz leta 1939 doskočišče v točki K preide 
v parabolo, v ostalih pa se prema nadaljuje do zgornjega dela hrbta. Nakloni tega dela so med 
36° in 40°, kar je za to območje kar velik razpon. Dolžini tega območja se v primeru Rožmanove 
skakalnice iz leta 1933 in Bloudkove skakalnice Poljsko smučanje razlikujeta zgolj za en meter 
(34 m in 35 m). Glavna razlika je v položaju točke K, saj se v primeru Bloudkove skakalnice ta 
nahaja 10 m višje od Rožmanove. Grobo lahko ocenimo tudi območje pristanka za ostali dve 
skakalnici. Bloudkova skakalnica iz leta 1939 ima območje dolgo približno 30 m, Rožmanova 
skakalnica Slovenski narod pa približno 56 m. Zgornji del hrbta predstavlja pri Bloudkovih 
skakalnicah parabola, pri Rožmanovi skakalnici – 1933 bi lahko uporabili parabolo ali krožni 
lok, v primeru Rožmanove skakalnice – Slovenski narod pa je zgornji del hrbta krožni lok. 
 
Opazili smo lahko kar precej podobnosti pri samih doskočiščih. Najbolj primerljivi sta 
Rožmanova skakalnica - 1933 in  Bloudkova skakalnica - Poljsko smučanje. Kljub temu, da je 
slednja za 20 m daljša, so si elementi močno podobni. V prehodu je polmer krožnega loka 
enak, dolžina Bloudkove skakalnice pa je le za 3 m daljša, kar je posledica nekoliko večje 
skakalnice. Sledi območje pristanka, ki se v naklonu razlikuje zgolj za 1° v dolžini pa zgolj za 
1 meter.  
 
Preglednica 4: Prikaz geometrijskih elementov odskočišča skakalnice glede na različne načrte 
(z rumeno so označeni elementi pridobljeni z vektorizacijo skice) 
 ODSKOČIŠČE 
 odskočna miza prehod zgornji del odskočišča 
Rožmanova 
skakalnica - 1933 
 
prema neznana krivulja 
α = 7° L = 4 m α = 34° 
Rožmanova 
skakalnica - 
Slovenski narod 
prema krožni lok prema 
α = 8° L = 6 m R = 80 m L = 34 m α = 31° L = neznano 
Bloudkova 
skakalnica - 
Poljsko smučanje 
 
prema krožni lok prema prema 
α = 7° L = 7 m R = 90 m L = 46 m α = 34° 
L = 73 
m 
α = 34° 
L = 22 
m 
Bloudkova 
skakalnica - 1939 
 
prema krožni lok krožni lok prema prema 
α = 5° L = 5 m 
R = 90 
m 
L = 25 
m 
R = 
130 m 
L = 30 
m 
α = 34° 
L = 65 
m 
α = 34° L = 5 m 
 
Tudi pri analizi odskočišča, lahko opazimo razliko Bloudkove skakalnice – 1939 (Preglednica 
4). Pri obravnavanju odskočne mize smo lahko videli različne naklone, kot dolžine. Opazimo 
lahko naklone med 5° do 8° in razdalje od 4 m do 7 m. Bloudkova skakalnica iz leta 1939 in 
Rožmanova skakalnica iz leta 1933 sta zanimivo krajši od ostalih dveh. Prehod v vseh 
odskočiščih predstavlja krožni lok. Podobno kot pri doskočišču sestavljata tudi tu prehod 
Bloudkove skakalnice iz leta 1939 dva krožna loka, v ostalih primerih pa le eden. Prehodi so 
med seboj različnih dolžin s polmerom 90 m oz. 80 m. Pri zgornjem delu odskočišča je 
zanimivo primerjati le naklon v najnižji točki. Z izjemo Rožmanove skakalnice Slovenski narod 
imajo vse naklon 34°.  
 
Pri primerjavi samih odskočišč nismo uspeli najti nekih očitnih podobnosti. Zaradi podobnosti 
v doskočišču bi radi bolj podrobno pogledali odskočišče Rožmanove skakalnice iz leta 1933 in 
Bloudkove skakalnice Poljsko smučanje. Rožmanova skakalnica v odskočišču na žalost nima 
podanih veliko parametrov, zato lahko naredimo zgolj grobo primerjavo. Skakalnici imata enak 
naklon odskočne mize, kot tudi naklon v začetku zgornjega dela odskočišča. Dolžina od roba 
odskočne mize do konca prehoda v primeru Bloudkove skakalnice je enaka 53 m, v primeru 
Rožmanove skakalnice pa približno 50 m. 
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2.5 Primerjava geometrij smučarskih skakalnic s podobnostno transformacijo 
 
V geodeziji se transformacije običajno nanašajo na pravokotne koordinatne sisteme, ki se 
ločijo na dvorazsežne in trirazsežne koordinatne sisteme. V primeru analize načrtov skakalnice 
smo uporabljali dvorazsežni koordinatni sistem. Točke so podane z ravninskimi koordinatami 
𝑥 in 𝑦. Pri čemer je 𝑥 pravokotna oddaljenost točke od vertikalne osi (ordinate), 𝑦 pa pravokotna 
oddaljenost točke od horizontalne osi (abscise).  
 
2.5.1 Podobnostna transformacija 
 
Pri transformaciji računamo matematično povezavo med dvema koordinatnima sistemoma. 
Uporablja se več različnih metod transformacije, najbolj splošna pa je podobnostna. Ta 
transformacija preme linije transformira v preme linije in ohranja kote med njimi (Kuhar, 2013). 
Merilo ne spremeni smeri linij, temveč njihove dolžine. Spremeni se tudi položaj točk. 
 
Podobnostna transformacija v dvorazsežnem prostoru je 4 parametrična. Parametri, ki jih 
vsebuje, so (Slika 12): 
 2 premika (premik 𝛥𝑥 v smeri 𝑥 osi in premik 𝛥𝑦 v smeri 𝑦 osi), 
 1 zasuk koordinatnega sistema 𝜑 in 
 merilo 𝑎, ki določa razmerje enote dolžine med koordinatnima sistemoma. 
  
 
Slika 12: Podobnostna dvorazsežna transformacija 
 
Transformacija koordinat je podana v splošni obliki zapisa v enačbah 1 in v vektorski obliki 
zapisa v enačbi 2 (Kuhar, 2013).   
 
 
𝑥 = 𝑎 ∙ 𝑥′ ∙ cos 𝜑 + 𝑎 ∙ 𝑦′ ∙ sin 𝜑 + ∆𝑥 
 
𝑦 = −𝑎 ∙ 𝑥′ ∙ sin 𝜑 + 𝑎 ∙ 𝑦′ ∙ cos 𝜑 + ∆𝑦 
 
(1) 
 
 
[
𝑥
𝑦] = 𝑎 ∙ [
𝑐𝑜𝑠𝜑  𝑠𝑖𝑛𝜑
−𝑠𝑖𝑛𝜑  𝑐𝑜𝑠𝜑
] ∙ [
𝑥′
𝑦′
] + [
∆𝑥
∆𝑦
] 
 
(2) 
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2.5.2 Analiza doskočišč 
 
Za primerjavo posameznih skakalnic smo se odločili le za analizo doskočišč. Celotno 
primerjavo smo opravili v programskem okolju Mathematica. Potrebovali smo krivuljo, ki 
optimalno opisuje posamezno doskočišče. Vzeli smo vektorizirane načrte skakalnice opisanih 
v poglavju 2.3 in jih razdelili na točke v enakem intervalu (odvisno od velikosti skakalnice je bil 
interval med 30 cm in 50 cm). Skozi te točke smo nato interpolirali optimalno krivuljo, ki se je 
uporabila za primerjavo. Edina izjema je bila Bloudkova skakalnica - 1939, ki je bila zaradi 
kakovostnega načrta izrisani na podlagi matematične funkcije. Obravnavani skakalnici smo 
postavili v isti koordinatni sistem z vrhom odskočišča v koordinatnem izhodišču. Prva 
skakalnica je referenčna, drugo pa smo rotirali za kot 𝜑 in raztegnili oz. skrčili za faktor merila 
𝑎. Uporabljena je bila preprosta podobnostna transformacija (opisana v poglavju 2.5.1), kjer je 
zaradi istega izhodišča skakalnic premik transformirane skakalnice konstanten. Enačbo 2, zato 
zapišemo brez vektorja premika (enačba 3). 
 
 
[
𝑥
𝑦] = 𝑎 ∙ [
𝑐𝑜𝑠𝜑  𝑠𝑖𝑛𝜑
−𝑠𝑖𝑛𝜑  𝑐𝑜𝑠𝜑
] ∙ [
𝑥′
𝑦′
] 
 
(3) 
 
Izračunali smo srednjo vrednost absolutne razlike višin transformirane skakalnice od 
referenčne čez celotno doskočišče. Optimalni rotacijski kot in merilo smo dobili s poskušanjem 
različnih vrednosti in ugotavljanjem, kje je povprečno odstopanje najmanjše. Izrisali smo 
trirazsežnostni graf, ki ponazarja odvisnost povprečnega odstopanja med skakalnicama z 
vrednostjo 𝜑 in 𝑎 (Slika 13).  
 
Cenilko za ugotavljanje podobnosti med dvema skakalnicama je bila srednja vrednost 
absolutne razlike višin na  celotnem območju doskočišča in na območju ±20 m od točke K, kjer 
smo uporabili optimalne parametre transformacije. Območje se določi vzdolž horizontalne 
koordinatne osi glede na položaj točke K referenčne skakalnice. Vse nadaljnje primerjave so 
opravljene na podlagi horizontalne razdalje od vrha doskočišča in ne vzdolž doskočišča. 
 
 
Slika 13: Prikaz grafa odvisnosti odstopanja med transformirano in referenčno skakalnico s 
parametroma transformacije 𝜑 in 𝑎 
 
Opravili smo 4 različne primerjave med: 
 Rožmanovo skakalnico – 1933 in Bloudkovo skakalnico – 1939, 
 Rožmanovo skakalnico – 1933 in Bloudkovo skakalnico – Poljsko smučanje, 
 Rožmanovo skakalnico – Slovenski narod in Bloudkovo skakalnico – 1939 ter 
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 Rožmanovo skakalnico – Slovenski narod in Bloudkovo skakalnico – Poljsko smučanje. 
Zaradi lažjega zapisa smo imena posameznih načrtov skakalnic zamenjali z okrajšavami 
(Preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Okrajšave imen skakalnic. 
Skakalnica Okrajšava 
Rožmanova skakalnica – 1933 R33 
Rožmanova skakalnica – Slovenski narod RSN33 
Bloudkova skakalnica – Poljsko smučanje B35 
Bloudkova skakalnica – 1939 B39 
 
2.5.3 Izračun optimalnih transformacijskih parametrov 
 
Primerjavo skakalnic smo izvajali v treh iteracijah. Rotacijski kot 𝜑 je v nadaljnjih primerih 
podan v radianih, merilo 𝑎 pa je brez enote. V prvi iteraciji smo rotacijski kot transformirane 
skakalnice omejili na -0,1 ≤ 𝜑1 ≤ 0,1, korak poizkušanja pa na 0,02. Merilo 𝑎 smo omejili na 
0,5 ≤  𝑎1  ≤  1, korak poiskušanaj pa prav tako na 0,02. Merilo 1 pomeni, da se skakalnica ni 
skrčila/razširila, merilo 0,5 pa pomeni, da se je zmanjšala za polovico. Rezultate lahko vidimo 
v Preglednica 6. Optimalno vrednost rotacijskega kota zapišemo kot 𝜑1, optimalno vrednost 
merila pa kot 𝑎1 in povprečno odstopanje skakalnic pri teh parametrih kot 𝑜𝑑𝑠1[𝑚]. 
 
Preglednica 6: Prikaz grafov odvisnosti odstopanj skakalnic glede na rotacijski kot 𝜑 in merilo 
𝑎, optimalna vrednost 𝜑 in 𝑎 ter najnižje povprečno odstopanje (1. iteracija) 
 R33-B35 R33-B39 RSN33-B35 RSN33-B39 
 
    
𝜑1 [𝑟𝑎𝑑] 0,02 0,04 -0,02 0,00 
𝑎1 0,78 0,78 0,74 0,76 
𝑜𝑑𝑠1[𝑚] 0,69 0,67 0,65 0,88 
 
V drugi iteraciji smo rotacijski kot omejili na vrednost 𝜑1- 0,02 ≤ 𝜑2 ≤ 𝜑1+ 0,02, korak pa na 
0,005. Merilo smo omejili na vrednost 𝑎1- 0,02 ≤ 𝑎2 ≤ 𝑎1+ 0,02, korak pa na 0,005. Rezultate 
lahko vidimo v Preglednica 7. 
 
Preglednica 7: Prikaz grafov odvisnosti odstopanj skakalnic glede na rotacijski kot 𝜑 in merilo 
a, optimalna vrednost 𝜑 in a ter najnižje povprečno odstopanje (2. iteracija) 
 R33-B35 R33-B39 RSN33-B35 RSN33-B39 
 
    
𝜑2 [𝑟𝑎𝑑] 0,020 0,040 -0,025 -0,010 
𝑎2 0,780 0,785 0,750 0,765 
𝑜𝑑𝑠2[𝑚] 0,69 0,65 0,53 0,69 
 
V tretji iteraciji smo rotacijski kot omejili na vrednost 𝜑2- 0,005 ≤ 𝜑3 ≤ 𝜑2+ 0,005, korak pa na 
0,001. Merilo 𝑎 smo omejili na vrednost 𝑎2- 0,005 ≤ 𝑎3 ≤ 𝑎2+ 0,005, korak pa na 0,001. 
Rezultate lahko vidimo v Preglednica 8. 
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Preglednica 8: Prikaz grafov odvisnosti odstopanj skakalnic glede na rotacijski kot 𝜑 in merilo 
a, optimalna vrednost 𝜑 in a ter najnižje povprečno odstopanje (3. iteracija) 
 R33-B35 R33-B39 RSN33-B35 RSN33-B39 
 
    
𝜑3 [𝑟𝑎𝑑] 0,019 0,038 -0,026 -0,009 
𝑎3 0,779 0,787 0,749 0,762 
𝑜𝑑𝑠3[𝑚] 0,69 0,63 0,52 0,69 
 
Po pridobitvi optimalnih parametrov transformacije, smo primerjavo opravili na intervalu ±20 m 
od točke K. Za to območje smo izračunali povprečno odstopanje in izrisali graf, ki prikazuje 
referenčno in transformirano skakalnico ter graf odstopanja višin med skakalnicama na tem 
območju. Grafi so prikazani v nadaljevanju. 
 
2.5.4 Primerjava transformirane skakalnice B35 in referenčne skakalnice R33 
 
V primerjavi transformirane skakalnice B35 in referenčne skakalnice R33 smo dobili optimalni 
rotacijski kot 𝜑 = 0,019 in optimalno merilo 𝑎 = 0,779. Na sliki 14 sta prikazani omenjeni 
skakalnici, kjer zelen pravokotnik predstavlja območje ±20 m od točke K, točka K pa je 
predstavljena s črtkano črto. Srednja vrednost absolutne razlike višin pri teh parametrih na 
celotnem doskočišču je enaka 0,74 m, na območju ±20 m od točke K pa 0,41 m.  
 
 
Slika 14: Prikaz transformirane skakalnice B35 (rdeča) in referenčne skakalnice R33 (modra) 
 
Skakalnici smo med seboj primerjali glede na absolutno odstopanje višin med skakalnicama 
vzdolž horizontalne osi. Rezultat je prikazan na sliki 15. Opazimo, da je na dnu doskočišča 
višje ležeča referenčna skakalnica R33 (najvišja razlika je 1,1 m). Proti vrhu doskočišča 
skakalnici izmenična zavzemata večjo višino. Največje odstopanje je 20 m od vrha doskočišča, 
kjer je odstopanje višin približno 1,5 m, višje ležeča pa je transformirana skakalnica B35. 
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Slika 15: Odstopanje višin transformirane skakalnice B35 od referenčne skakalnice R33 
 
Podrobneje smo pogledali absolutno odstopanje višin skakalnic na območju ±20 m od točke 
K. Rezultat je prikazan na sliki 16. Največja razlika nastane -20 m od točke K, kjer višinska 
razlika znaša 1,1 m, pri tem pa se višje nahaja referenčna skakalnica R33. Transformirana 
skakalnica B35 se do točke K vzpenja bolj strmo od referenčne skakalnice R33. Tu se nato 
bolj strmo začne vzpenjati referenčna skakalnica R33. Do razdalje -15 m in od razdalje +10 m 
od točke K leži višje referenčna skakalnica R33, medtem ko na območju okoli točke K leži višje 
transformirana skakalnica B35. 
. 
 
Slika 16: Odstopanje višin transformirane skakalnice B35 od referenčne skakalnice R33 na 
območju ±20 m od točke K. 
 
2.5.5 Primerjava transformirane skakalnice B39 in referenčne skakalnice R33 
 
V primerjavi transformirane skakalnice B39 in referenčne skakalnice R33 smo dobili optimalni 
rotacijski kot 𝜑 = 0,038 in optimalno merilo 𝑎 = 0,787. Na sliki 17 sta prikazani omenjeni 
skakalnici, kjer zelen pravokotnik predstavlja območje ±20 m od točke K, točka K pa je 
predstavljena s črtkano črto. Srednja vrednost absolutne razlike višin pri teh parametrih na 
celotnem doskočišču je enaka 0,60 m, na območju ±20 m od točke K pa 0,40 m.  
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Slika 17: Prikaz transformirane skakalnice B39 (rdeča) in referenčne skakalnice R33 (modra) 
 
Skakalnici smo med seboj primerjali glede na absolutno odstopanje višin med skakalnicama 
vzdolž horizontalne osi. Rezultat je prikazan na sliki 18. Opazimo, da je na dnu doskočišča 
višje ležeča referenčna skakalnica R33 (najvišja razlika je 1,1 m). Proti vrhu doskočišča 
skakalnici izmenična zavzemata večjo višino. Največje odstopanje je 18 m od vrha doskočišča, 
kjer je odstopanje višin 1,1 m, višje ležeča je transformirana skakalnica B39. 
 
 
Slika 18: Odstopanje višin transformirane skakalnice B39 od referenčne skakalnice R33 
 
Podrobneje smo pogledali absolutno odstopanje višin skakalnic na območju ±20 m od točke 
K. Rezultat je prikazan na sliki 19. Največja razlika nastane -20 m od točke K, kjer višinska 
razlika znaša 0,9 m, višje se nahaja referenčna skakalnica R33. Transformirana skakalnica 
B39 se do razdalje +5 m od točke K vzpenja bolj strmo od referenčne skakalnice R33. Na tej 
razdalji se nato bolj strmo začne vzpenjati referenčna skakalnica R33. Do razdalje -10 m in od 
razdalje +15 m od točke K leži višje referenčna skakalnica R33, medtem ko na območju okoli 
točke K leži višje transformirana skakalnica B39. 
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Slika 19: Odstopanje višin transformirane skakalnice B39 od referenčne skakalnice R33 na 
območju ±20 m od točke K. 
 
2.5.6 Primerjava transformirane skakalnice B35 in referenčne skakalnice RSN33 
 
V primerjavi transformirane skakalnice B35 in referenčne skakalnice RSN33 smo dobili 
optimalni rotacijski kot 𝜑 = −0,026 in optimalno merilo 𝑎 = 0,749. Na sliki 20 sta prikazani 
omenjeni skakalnici, kjer zelen pravokotnik predstavlja območje ±20 m od točke K, točka K pa 
je predstavljena s črtkano črto. Srednja vrednost absolutne razlike višin pri teh parametrih na 
celotnem doskočišču je enaka 0,50 m, na območju ±20 m od točke K pa 0,68 m.  
 
 
Slika 20: Prikaz transformirane skakalnice B35 (rdeča) in referenčne skakalnice RSN33 
(modra) 
 
Skakalnici smo med seboj primerjali glede na absolutno odstopanje višin med skakalnicama 
vzdolž horizontalne osi. Rezultat je prikazan na sliki 21. Opazimo, da je na dnu doskočišča 
višje ležeča transformirana skakalnica B35, nato pa skakalnici proti vrhu izmenično zavzemata 
višji položaj. Največje odstopanje je 90 m od vrha doskočišča, kjer je višje ležeča referenčna 
skakalnica RSN33 z odstopanjem 1,4 m. Transformirana skakalnica B35 leži najvišje nad 
referenčno skakalnico 55 m od vrha doskočišča, kjer je odstopanje 0,6 m. 
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Slika 21: Odstopanje višin transformirane skakalnice B35 od referenčne skakalnice RSN33 
 
Podrobneje smo pogledali absolutno odstopanje višin skakalnic na območju ±20 m od točke 
K. Rezultat je prikazan na sliki 22. Največja razlika nastane -17 m od točke K, kjer višinska 
razlika znaša skoraj 1,5 m, pri tem pa se višje nahaja referenčna skakalnica RSN33. 
Transformirana skakalnica B35 se nato začne vzpenjati bolj strmo od referenčne skakalnice 
RSN33. Do razdalje -3 m leži višje referenčna skakalnica RSN33, od tu naprej pa leži višje 
transformirana skakalnica B39. 
 
 
Slika 22: Odstopanje višin transformirane skakalnice B35 od referenčne skakalnice RSN33 
na območju ±20 m od točke K. 
 
2.5.7 Primerjava transformirane skakalnice B39 in referenčne skakalnice RSN33 
 
V primerjavi transformirane skakalnice B39 in referenčne skakalnice RSN33 smo dobili 
optimalni rotacijski kot 𝜑 = −0,009 in optimalno merilo 𝑎 = 0,762. Na sliki 23 sta prikazani 
omenjeni skakalnici, kjer zelen pravokotnik predstavlja območje ±20 m od točke K, točka K pa 
je predstavljena s črtkano črto. Srednja vrednost absolutne razlike višin pri teh parametrih na 
celotnem doskočišču je enaka 0,69 m, na območju ±20 m od točke K pa 0,88 m.  
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Slika 23: Prikaz transformirane skakalnice B39 (rdeča) in referenčne skakalnice RSN33 
(modra) 
 
Skakalnici smo med seboj primerjali glede na absolutno odstopanje višin med skakalnicama 
vzdolž horizontalne osi. Rezultat je prikazan na sliki 24. Opazimo, da je na dnu doskočišča 
višje ležeča transformirana skakalnica B39, nato pa skakalnici proti vrhu izmenično zavzemata 
višji položaj. Največje odstopanje je 90 m od vrha doskočišča, kjer je višje ležeča referenčna 
skakalnica RSN33 z odstopanjem 1,1 m. Transformirana skakalnica B35 leži najvišje nad 
referenčno skakalnico 54 m od vrha doskočišča, kjer je odstopanje 1,3 m. 
 
 
Slika 24: Odstopanje višin transformirane skakalnice B39 od referenčne skakalnice RSN33 
 
Podrobneje smo pogledali absolutno odstopanje višin skakalnic na območju ±20 m od točke 
K. Rezultat je prikazan na sliki 25. Največja razlika nastane -17 m od točke K, kjer višinska 
razlika znaša 1,1 m, pri tem pa se višje nahaja referenčna skakalnica RSN33. Transformirana 
skakalnica B39 se nato začne vzpenjati bolj strmo od referenčne skakalnice RSN33. Do 
razdalje -5 m leži višje referenčna skakalnica RSN33, naprej leži višje transformirana 
skakalnica B39. 
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Slika 25: Odstopanje višin transformirane skakalnice B39 od referenčne skakalnice RSN33 
na območju ±20 m od točke K. 
 
2.5.8 Zaključek primerjav 
 
Opravili smo štiri primerjave skakalnic, kjer sta bili Rožmanovi skakalnici vzeti kot referenčni, 
Bloudkovi pa smo transformirali. Osnovna cenilka za primerjavo skakalnic je bilo povprečno 
odstopanje višin skakalnic vzdolž celotnega doskočišča in na območju ±20 m od točke K 
referenčne skakalnice (Preglednica 9). Če opazujemo celotno doskočišče skakalnic, sta si 
najbolj podobni skakalnici  RSN33 in B35, saj je povprečno odstopanje najmanjše – 0,50m. 
Najmanj sta si podobni skakalnici R33 in B35, kjer je povprečno odstopanje 0,74 m. 
 
Pri primerjavi območja ±20 m od točke K vidimo, da je odstopanje višin, ko je referenčna 
skakalnica R33 približno enaka (v primeru transformirane skakalnice B39 – 0,40 m in v primeru 
B35 – 0,41 m). Odstopanje višin je večje v primeru referenčne skakalnice RSN33 (v primeru 
transformirane skakalnice B39 – 0,88 m in v primeru B35 – 0,68 m). Na tem območju sta 
skakalnici B39 in B35 geometrijsko bolj podobni skakalnici R33, kot skakalnici RSN33. 
 
Preglednica 9: Povprečno odstopanje višin skakalnic glede na posamezno primerjavo 
referenčna skakalnica – 
transformirana 
skakalnica 
Povprečno odstopanje višin 
vzdolž celotnega doskočišča 
Povprečno odstopanje višin na 
območju ±20 m okoli točke K 
R33 – B35 0,74 m 0,41 m 
R33 – B39 0,60 m 0,40 m 
RSN33 – B35 0,50 m 0,68 m 
RSN33 – B39 0,69 m 0,88 m 
 
Pri primerjavi grafov odstopanj višin ugotovimo, da sta si podobna grafa kjer je referenčna 
skakalnica R33 (Sliki 26 in 27)  in grafa kjer je referenčna skakalnica RSN33 (Sliki 28 in 29). 
Ne glede na to katero Bloudkovo skakalnico uporabimo za primerjavo, dobimo podobne 
rezultate. 
 
Če je referenčna skakalnica R33, opazimo da je ta na dnu skakalnice višje ležeča od 
transformirane skakalnice. Skakalnici proti vrhu doskočišča izmenično bolj strmo naraščata. 
Opazni so štirje ekstremi, kjer se ena skakalnica začne bolj strmo vzpenjati kot druga. Grafa 
na območju dosežeta maksimum na razdalji približno 100 m od vrha doskočišča (odstopanje 
1,1 m), kar pomeni, da je višje ležeča referenčna skakalnica. Minimum dosežeta na razdalji 
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približno 20 m od vrha doskočišča (odstopanje 1,5 m v primeru transformirane skakalnice B35 
in 1,1 m v primeru transformirane skakalnice B39).  
 
Pri referenčni skakalnici RSN33, opazimo da je na dnu doskočišča višje ležeča transformirana 
skakalnica. Skakalnici proti vrhu doskočišča ponovno izmenično bolj strmo naraščata. Opazni 
so trije ekstremi, kjer se ena skakalnica začne bolj strmo vzpenjati kot druga. Grafa na območju 
dosežeta maksimum na razdalji 90 m od vrha doskočišča (odstopanje 1,4 m v primeru 
transformirane skakalnice B35 in 1,1 m v primeru transformirane skakalnice B39), kar pomeni, 
da je višje ležeča referenčna skakalnica. Minimum dosežeta na razdalji 55 m od vrha 
doskočišča (odstopanje 0,6 m v primeru transformirane skakalnice B35 in 1,3 m v primeru 
transformirane skakalnice B39).  
 
 
Slika 26: Graf odstopanj višin med referenčno  in transformirano skakalnico, kjer rdeča 
funkcija predstavlja primerjavo med R33 in B35 ter modra med R33 in B39 
 
 
Slika 27: Graf odstopanj višin med referenčno  in transformirano skakalnico, kjer rdeča 
funkcija predstavlja primerjavo med R33 in B35 ter modra med R33 in B39 
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Slika 28: Graf odstopanj višin med referenčno  in transformirano skakalnico, kjer rdeča 
funkcija predstavlja primerjavo med RSN33 in B35 ter modra med RSN33 in B39 
 
 
Slika 29: Graf odstopanj višin med referenčno  in transformirano skakalnico, kjer rdeča 
funkcija predstavlja primerjavo med RSN33 in B35 ter modra med RSN33 in B39 
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3 DOLOČITEV KRIVULJE LETA SKAKALCA Z UPORABO ENOSLIKOVNE 
FOTOGRAMETRIJE 
 
V nalogi smo želeli praktično preveriti, ali lahko z uporabo neprofesionalnih kamer in metodo 
enoslikovne fotogrametrije izdelamo in pridobimo kakovostne meritve za matematično 
določitev krivulje leta skakalca. 
 
Pri fotogrametričnemu sledenju skakalca smo uporabili metodo enoslikovne fotogrametrije. 
Zaradi večje pokritosti doskočišča smo uporabili dve kameri, ki sta bili nameščeni ob skakalnici 
in sta bili usmerjeni pravokotno na doskočišče. Kameri sta snemali film, ki smo ga razdelili na 
posamezne okvirje. Vsi nadaljnji izračuni so bili narejeni na podlagi okvirjev pridobljenih s 
filmov. Ločeno smo nato s kamerami posneli film testnega polja za kalibracijo in iz okvirjev 
izračunali notranjo orientacijo kamer. Na območju je bila z geodetsko izmero vzpostavljena 
mreža oslonilnih točk. Te točke so bile vidne na okvirih pridobljenih iz filmov smučarskih 
skakalcev in so bile uporabljene za izračun parametrov zunanje orientacije obeh kamer v času 
snemanja. Poleg teh točk so bile posnete tudi točka roba odskočne mize in točke doskoka 
skakalcev. Film posameznega skoka smo razdelili na okvirje, ki so prikazovali skakalca v 
celotni fazi leta. Na okviru smo določili slikovne koordinate skakalca in skozi to točko 
konstruirali slikovni žarek. Vzpostavili smo vertikalno projektivno ravnino, ki vključuje točko 
roba odskočne mize in točko doskoka skakalca. Presek slikovnega in konstruirane vertikalne 
ravnine ponazarja točko skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu. 
 
3.1 Teoretična osnova za izračun koordinat skakalca v fazi leta 
 
3.1.1 Tehnike smučarskih skokov 
 
Tehnike smučarskih skokov so se skozi leta spreminjale in se prilagajale vedno večji želji po 
doseganju daljših skokov. Pred tem prvi znani zapisi o smučarskih skokih segajo na Norveško 
v začetek 19. stoletja. Tam je leta 1808 Olaf Rye postavil prvi uradni rekord z dolžino 
smučarskega skoka 9,5 m. V tem času so imeli skakalci med skokom v rokah palico, skakali 
so s pokrčenimi koleni in pristajali v telemark. Brez palice so nato s skoki nadaljevali od leta 
1868, katerih začetnik je Norvežan Sondre Auversen Nordheim iz pokrajine Telemark, ki je z 
izumom nove oblike smuči in vezi omogočil varnejše in daljše skoke. Skakalci so med skokom 
imeli pokončno držo z iztegnjenimi rokami, ki so jih po odrivu položili vzdolž telesa (Medved, 
2007). 
 
Skoki so se nato razširili po Skandinaviji, prve umetne skakalnice pa so zgradili v začetku 20. 
stoletja. Gradili so jih po vsem svetu, kjer so jim le to dopuščali vremenski pogoji. V Sloveniji 
so na takšni skakalnici izvedli prvo državno prvenstvo leta 1921 na Žižkovi skakalnici v Bohinju, 
kjer je takratni državni prvak skočil 9 m. V tem času so uporabljali tehniko lomljene telesne 
drže. 
 
Leta 1936 je bila v Planici prvič preskočena meja 100 m, ki jo je premagal Avstrijec Sepp Bradl, 
uradno pa je bil leta 1948 zabeležen skok 120 m Švicarja Fritza Tschanena po okriljem zveze 
FIS. V tem času so uporabljali tehniko neizrazitega vzdolžnega nagiba telesa, kjer se je 
skakalec že nagnil proti smučem s paralelno držo smuči in rok iztegnjenih pred glavo v 
predročenje. 
 
Od leta 1962 do leta 1991 se je uporabljala tehnika paralelne drže smuči in rok, položenih ob 
telesu. Skakalec je med letom dosegel iztegnitveni kot v bokih med 160° in 170°.  
 
Vse od leta 1991 naprej skakalci pri skoku uporabljajo tako imenovano najbolj optimalno 
tehniko V sloga. Poimenovana je po položaju smuči, ki so med skokom podobne črki V. Ta 
tehnike omogoča skakalcu boljšo aerodinamično držo telesa in smuči. Kot med smučmi znaša 
med 30° in 39°, vzdolžno obračanje smuči pa ne sme preseči 20°. Skakalci lahko uporabijo 
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tehniko normalnega V stila, kjer iztegnitev telesa v bokih dosega vrednost okoli 165° ali pa 
tehniko ploščatega V stila, kjer  dosega vrednost okoli 175° (Medved, 2007). To tehniko skoka 
so uporabljali tudi merjeni smučarski skakalci v magistrski nalogi. 
 
3.1.2 Krivulja smučarskega skoka  
 
Skakalec mora imeti razvito dobro globalno koordinacijo, sposobnost pravočasnega 
usklajevanja gibov telesa v prostoru in času. Na samo tehniko smučarskih skokov vplivajo tudi 
geometrijske značilnosti profila skakalnice (Jošt, 2009), ki so bile opisane v prvem delu 
magistrske naloge. Geometrijske značilnosti skakalnice morajo biti v skladu z normativi FIS. 
Sam smučarski skok je sestavljen iz petih zaporednih gibalnih faz (Lampe, 2014): 
 faza zaleta, 
 faza vzleta, 
 faza leta, 
 faza doskoka in 
 vožnja do linije padca in zaustavljanje. 
 
V fazi zaleta skakalec uporabi tehniko skakalnega počepa. Pri tem želi doseči maksimalno 
zaletno hitrost s spustom po odskočišču in pripraviti telo optimalno za izvedbo odskoka. 
Dolžino zaletišča je možno spreminjati in tako prilagoditi zaletno hitrost (pri boljših pogojih je 
zaletišče krajše, pri slabših daljše). 
 
Faza vzleta se izvede na odskočni mizi in traja zelo kratek čas. Sestavljena je iz faze odskoka, 
ki preide v optimalen položaj za let. Skakalec mora v fazi vzleta doseči maksimalno 
horizontalno in vertikalno hitrost gibanja skupnega težišča sistema skakalec-smuči ter 
zagotoviti optimalno ravnotežje sistema skakalec-smuči v točki doseganja optimalnega 
položaja za let (Jošt, 2009). 
 
Sledi faza leta, ki traja vse do stika skakalca s  podlago pri doskoku. Kakor je bilo omenjeno v 
prejšnjem poglavju, se v tej fazi uporablja V stil (slika 30).  Krivulja leta je odvisna od vzletne 
hitrosti, vzletnega kota, sile aerodinamičnega vzgona, velikosti in smeri zračnega upora ter 
zračnih pogojev na skakalnici (Lampe, 2014). 
 
V fazi doskoka skakalec pristane na podlago. Sila pritiska podlage je odvisna od hitrosti leta 
skakalca, kota pristajanja in naklona doskočišča. Skakalnice so dandanes grajene tako, da ne 
glede na dolžino leta, skakalcu omogočajo čim bolj ugoden pristanek (Lampe, 2014). Ta faza 
ne vpliva na dolžino skoka. 
 
 
Slika 30: Krivulja smučarskega skakalca V tehnike (Vir: Jumping sequence, 2013) 
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3.1.3 Centralna projekcija 
 
Če želimo konstruirati položaj in obliko objektov iz fotografij, moramo poznati geometrijo 
oblikovanja le-teh. V našem primeru smo snemali filme, a matematično obravnavamo iz filmov 
pridobljene okvirje kot fotografije. V fotogrametriji se za vzpostavitev modelov uporablja 
metrične kamere. Uporabljena GoPro kamera ni metrična, zato jo je potrebno kalibrirati. V 
našem primeru smo uporabili model centralne projekcije (Slika 31). Slikovni žarek predstavlja 
premica, ki povezuje objektno točko (na sliki označeni kot točki 𝑃1 in 𝑃2) in projekcijskim 
centrom kamere 𝑂. Slikovni žarek prečka tudi obe slikovni ravnini, negativ in pozitiv (točki 
preseka sta označeni na sliki kot 𝑃1
′ in 𝑃2
′). Pogoj centralne projekcije je kolinearnost, ki 
predpostavlja, da objektna točka, točka na slikovni ravnini in projekcijski center kamere ležijo 
na isti premici (Kraus, 2007). 
 
 
Slika 31: Model centralne projekcije 
 
Model centralne projekcije glede na referenčni koordinatni sistem je prikazan na Slika 32. 
Pomembni elementi centralne projekcije so (Kraus, 2007): 
𝑂 … projekcijski center, ki predstavlja točko, kjer se sekajo slikovni žarki in hkrati točko, 
ki predstavlja položaj kamere v prostoru ( s koordinatami 𝑋0, 𝑌0, 𝑍0) 
𝑃𝑃 … glavna točka, ki ima slikovne koordinate 𝑥0 in 𝑦0, in predstavlja točko kjer slikovni 
žarek seka slikovno ravnino pravokotno (najkrajša razdalja do projekcijskega centra) 
𝑓 … goriščna razdalja, ki predstavlja pravokotno razdalja med projekcijskim centrom in 
slikovno ravnino 
𝐹𝐶 … središče slikovne ravnine in izhodišče slikovnega ravninskega koordinatnega 
sistema  
 
Povezava med slikovnimi ravninskimi koordinatami 𝑥, 𝑦 točke 𝑃′ na slikovni ravnini in 
prostorskimi koordinatami objektne točke 𝑃 v referenčnem koordinatnem sistemu 𝑋, 𝑌, 𝑍 je 
prikazana na Slika 32 in opisana v enačbah 4. 
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Slika 32: Centralna projekcija 
 
 
𝑥 = 𝑥0 − 𝑓 ∙
𝑟11 ∙ (𝑋 − 𝑋0) + 𝑟21 ∙ (𝑌 − 𝑌0) + 𝑟31 ∙ (𝑍 − 𝑍0)
𝑟13 ∙ (𝑋 − 𝑋0) + 𝑟23 ∙ (𝑌 − 𝑌0) + 𝑟33 ∙ (𝑍 − 𝑍0)
 
 
𝑦 = 𝑦0 − 𝑓 ∙
𝑟12 ∙ (𝑋 − 𝑋0) + 𝑟22 ∙ (𝑌 − 𝑌0) + 𝑟32 ∙ (𝑍 − 𝑍0)
𝑟13 ∙ (𝑋 − 𝑋0) + 𝑟23 ∙ (𝑌 − 𝑌0) + 𝑟33 ∙ (𝑍 − 𝑍0)
 
(4) 
 
Parametri 𝑟𝑖𝑗, ki se pojavljajo v enačbah 4 so elementi rotacijske matrike 𝑅, ki predstavlja 
rotacijo slike glede na referenčni koordinatni sistem. Elementi matrike 𝑅 so trigonometrične 
funkcije zasukov koordinatnih osi 𝜔, 𝜑 in 𝜅. Parameter 𝜔 predstavlja zasuk referenčnega 
koordinatnega sistema okoli osi 𝑋, 𝜑 okoli osi 𝑌 in 𝜅 okoli osi 𝑍. Enačbe 4 nam opisujejo 
preslikavo prostorske točke 𝑃 na slikovno ravnino. Za izračun prostorskih koordinat točke 𝑃 iz 
njenih slikovnih koordinat 𝑥, 𝑦 preoblikujemo enačbe v: 
 
 
𝑋 = 𝑋0 + (𝑍 − 𝑍0)
𝑟11 ∙ (𝑥 − 𝑥0) + 𝑟12 ∙ (𝑦 − 𝑦0) − 𝑟13 ∙ 𝑓
𝑟31 ∙ (𝑥 − 𝑥0) + 𝑟32 ∙ (𝑦 − 𝑦0) − 𝑟33 ∙ 𝑓
 
 
𝑌 = 𝑌0 + (𝑍 − 𝑍0)
𝑟21 ∙ (𝑥 − 𝑥0) + 𝑟22 ∙ (𝑦 − 𝑦0) − 𝑟23 ∙ 𝑓
𝑟31 ∙ (𝑥 − 𝑥0) + 𝑟32 ∙ (𝑦 − 𝑦0) − 𝑟33 ∙ 𝑓
 
(5) 
 
Na podlagi enačb 4 vidimo, da obstaja za vsako objektno točko 𝑃 ena točka na slikovni ravnini 
𝑃′. Enačbi 5 nam podata le prostorski koordinati 𝑋 in 𝑌, koordinata 𝑍 pa ostane na desni strani 
enačbe, kar pomeni, da za vsako točko na slikovni ravnini 𝑃′ obstaja neskončno možnih 
objektnih točk. Iz enega okvira zato ni mogoče vzpostaviti tri-dimenzionalnega objekta. Tako 
potrebujemo dodaten okvir zajet iz drugega položaja ali pa dodatne informacije o koordinati 𝑍. 
V našem primeru smo položaj točke dobili kot presečišče slikovnega žarka in vzpostavljene 
vertikalne ravnine smučarskega skakalca (postopek izračuna prostorskih koordinat točk je 
opisan v poglavju 3.1.6). V enačbah 5 predpostavljamo, da poznamo vrednosti: 
 𝑥0, 𝑦0 … slikovni koordinati glavne točke PP 
 𝑓 … goriščna razdalja 
 
Te vrednosti predstavljajo elemente notranje orientacije. Matematično povezujejo projekcijski 
center in slikovno ravnino. 
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Predpostavljamo tudi, da poznamo elemente zunanje orientacije. Te prikazujejo matematični 
odnos med kamero, slikovno ravnino in slikovnimi žarki ter referenčnim koordinatnim 
sistemom. 
 
 𝑋0, 𝑌0, 𝑍0 … prostorske koordinate projekcijskega centra kamere 
 𝜔, 𝜑, 𝜅 … koti rotacije 
 
Za vzpostavitev modela centralne projekcije torej potrebujemo 9 parametrov. Parametri 
notranje orientacije so konstantni (različni vplivi na kamero lahko te parametre spremenijo, a 
za krajše obdobje snemanja predpostavljamo, da se niso spremenili) in specifični za kamero. 
Pogosto jih poda proizvajalec, vendar v našem primeru kamere niso profesionalne in jih 
moramo določiti sami. Postopek določitve parametrov notranje orientacije se imenuje 
kalibracija kamere in je opisana v poglavju 3.1.4. Parametri zunanje orientacije opisujejo 
položaj kamere v prostoru v času zajema. Za določitev zunanje orientacije potrebujemo 
oslonilne točke, ki imajo znane koordinate v referenčnem koordinatnem sistemu in v slikovnem 
koordinatnem sistemu (v primeru poznanih parametrov notranje orientacije potrebujemo vsaj 
3 take točke) (Kraus, 2007).  
 
3.1.4 Kalibracija kamer  
 
Kalibracija kamere je nujen korak za pridobitev metričnih informacij iz okvirov. V fotogrametriji 
navadno govorimo o kalibraciji fotoaparatov in ne kamer. V našem primeru lahko uporabimo 
enako metodo kalibracije, kjer namesto fotografij uporabljamo iz filmov pridobljene okvirje. V 
osnovi je postopek obraten pridobivanju koordinat točk s fotogrametričnim postopkom. V 
postopku kalibracije so nam poznane nekatere lastnosti objektov v prostoru (npr. koordinate, 
dimenzije, linearnost, pravokotnost). Na  podlagi teh in odmerjenih slikovnih koordinat objekta 
izračunamo parametre notranje orientacije. Poznamo različne tehnike kalibracije (Kraus, 
1997): 
 laboratorijska kalibracija, 
 kalibracija s testnim poljem, 
 kalibracija z znanimi oblikami v prostoru in 
 samokalibracija. 
 
V nalogi smo uporabili kalibracijo s testnim poljem, za katero potrebujemo kalibracijski objekt, 
zato je v nadaljevanju ta tehnika kalibracije bolj podrobno obrazložena. 
 
V bližnjeslikovni fotogrametriji s kalibracijo zadovoljimo potrebo po visoki natančnosti v 
objektnem prostoru (natančnost do 1 piksla) in odpravimo geometrijske nepravilnosti 
fotografije. V praksi je najbolj uporaben geometrijsko poznan vzorec šahovnice ali pik, po 
navadi natisnjen na papir in pritrjen na tršo podlago. Pravila, ki jih je potrebno upoštevati pri 
zajemu filmov testnega polja, so (Luhmann, 2016): 
 zajem konvergentnih okvirjev testnega polja, 
 konstantne nastavitve kamere (fokus, zoom, zaslonka) med snemanjem objekta in 
testnega polja, 
 dobro definirane objektne točke (nedvoumno določljive točke na okviru), 
 spremenljivo merilo okvirjev testnega polja, ki omogoča zanesljivo določanje notranje 
orientacije kamere, 
 celovita in nesistematična pokritost celotnega senzorja z različnimi okvirji testnega 
polja za boljše določanje parametrov distorzije  in 
 uporaba ustreznega geometrijskega modela kamere v postopku aerotriangulacije, ki 
omogoča stabilen izračun parametrov notranje orientacije in izločitev grobih pogreškov 
med meritvami.  
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3.1.5 Odprava distorzije na slikah  
 
Notranjo orientacijo (vključno z distorzijo) lahko modeliramo na več različnih načinov. V našem 
primeru smo uporabili model, ki je uporabljen v sklopu programskih orodij Camera Calibration 
Toolbox (Bouguet, J. 2015). 
 
Distorzija je posledica leče, ki okvir nekoliko popači.  V nalogi smo uporabili koeficiente radialne 
in tangencialne distorzije. Radialna distorzija nastane zaradi okrogle oblike leče. Podamo jo s 
tremi parametri (𝑘𝑐1, 𝑘𝑐2 in 𝑘𝑐5). Radialna distorzija je simetrična in odvisna od goriščne 
razdalje (večja je goriščna razdalja, večja je radialna distorzija). Povečuje se z razdaljo od 
glavne točke (Slika 33). Tangencialna distorzija nastane kot posledica nevzporednosti slikovne 
ravnine in slikovnega senzorja fotoaparata. Modeliramo jo z dvema parametroma tangencialne 
distorzije, in sicer 𝑘𝑐3 in 𝑘𝑐4. Zadnji parameter je nepravokotnost pikslov 𝛼, ki ga v nalogi nismo 
modelirali (Grigillo, 2016). 
 
 
Slika 33:  Vpliv radialne distorzije na sliko, izhodišče koordinatnega sistema predstavlja 
glavna točka (MathWorks, 2018) 
 
Za lažji in bolj točen izračun notranje orientacije kamere je bilo potrebno koordinate 
pikselskega koordinatnega sistema transformirati v normaliziran koordinatni sistem. Pikselski 
koordinatni sistem (Slika 34) ima izhodišče v sredini zgornjega levega piksla in je dimenzije 
(𝑛𝑢 x 𝑛𝑣). Njegova enota je piksel. Vrednosti abscisne osi označujemo kot 𝑢, vrednosti 
ordinatne osi pa kot 𝑣. 
 
  
Slika 34: Slika levo prikazuje pikselski normaliziran sistem, desna slika prikazuje normaliziran 
koordinatni sistem 
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Normaliziran koordinatni sistem ima izhodišče v glavni točki in je brez enote. To pomeni, da so 
vse koordinate v merilu in znotraj intervala [-1, 1], s čimer si zagotovimo računanje z majhnimi 
števili. Vrednost na abscisni osi je 𝑥, na ordinatni osi pa 𝑦. Parametri, ki se uporabljajo za 
odpravo distorzije so torej: 
 𝑢, 𝑣 – pikselske koordinate 
 𝑓1, 𝑓2– goriščna razdalja v smeri osi 𝑥 in 𝑦 
 𝑥0, 𝑦0 – položaj glavne točke 
 𝑘𝑐1, 𝑘𝑐2, 𝑘𝑐5 – koeficienti radialne distorzije 
 𝑘𝑐3, 𝑘𝑐4 – koeficienta tangencialne distorzije 
 
Povezava med pikselskim in normaliziranim koordinatnim sistemom je zapisana v matriki 𝐴 
(enačba 6). 
 𝐴 = [
𝑓1 0 𝑥0
0 𝑓2 𝑦0
0 0 1
] (6) 
                    
Transformacijo iz pikselskega v normaliziran koordinatni sistem izračunamo: 
 [
𝑥
𝑦
1
] = 𝐴−1 [
𝑢
𝑣
1
] (7) 
 
In transformacijo iz normaliziranega v pikselski koordinatni sistem: 
 [
𝑢
𝑣
1
] = 𝐴 [
𝑥
𝑦
1
] (8) 
 
Oba koordinatna sistema sta na začetku obremenjena z distorzijo, zato koordinate točk 
označimo kot ?̆?, ?̆? in ?̆?, ?̆?.  
 
Za popravljanje okvirov obremenjenih z distorzijo uporabimo enačbe za prevzorčenje okvirov 
oz. inverzni postopek za popravo okvirov. Radialno oddaljenost slikovne koordinat od glavne 
točke izračunamo: 
 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 (9) 
 
Okvir je potrebno popraviti glede na radialno in tangencialno distorzijo. Radialna distorzija je 
določena kot vrednost 𝑑𝑟 glede na 𝑟2 iz enačbe 9 in koeficiente radialne distorzije. Zapišemo 
jo z enačbo 10.  
 𝑑𝑟 = 1 + 𝑘𝑐1 ∙ 𝑟
2 + 𝑘𝑐2 ∙ 𝑟
4 + 𝑘𝑐5 ∙ 𝑟
6 (10) 
 
Tangencialna distorzija je določena ločeno glede na smer 𝑥 in 𝑦. Določa jo vrednost 𝑥, 𝑦, 𝑟2 iz 
enačbe 4 in koeficienta tangencialne distorzije. Zapišemo jo z enačbama 11. 
 
 
𝑡𝑥 = 2 ∙ 𝑘𝑐3 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦 + 𝑘𝑐4 ∙ (𝑟
2 + 2 ∙ 𝑥2) 
𝑡𝑦 = 𝑘𝑐3 ∙ (𝑟
2 + 2 ∙ 𝑦2) + 2 ∙ 𝑘𝑐4 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦 
(11) 
 
Končne koordinate lahko na podlagi enačb 9, 10 in 11 zapišemo kot: 
 
 
?̆? = 𝑑𝑟 ∙ 𝑥 + 𝑡𝑥 
?̆? = 𝑑𝑟 ∙ 𝑦 + 𝑡𝑦 
(12) 
 
Normalizirane koordinate pridobljene v enačbah 12 je potrebno transformirati v pikselski 
koordinatni sistem z uporabo enačbe 7. Po zgoraj opisanih postopkih lahko odpravimo 
distorzijo na okvirih. 
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3.1.6 Določitev krivulje leta skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu 
 
Za izračun koordinat skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu potrebujemo določiti točko 
preseka med slikovnim žarkom in vertikalno ravnino skakalca. Slikovni žarek ponazarja 
premica, ki poteka skozi projekcijski center kamere in skozi odčitano točko skakalca na slikovni 
ravnini. Če slikovno ravnino in projekcijski center umestimo v tri razsežnostni prostor, ima 
projekcijski center koordinate 𝑃(0,0,0), odčitana točka skakalca na slikovni ravnini pa 
𝑚(𝑥𝑆 , 𝑦𝑆 , 𝑓). V danem koordinatnem sistemu je osnovna merska enota piksel.  
 
Določimo lahko smerni vektor premice 𝑠 = (𝑥𝑆, 𝑦𝑆 , 𝑓). Komponente trenutnega smernega 
vektorja imajo osnovno enoto piksel, v referenčnem koordinatnem sistemu pa je osnovna 
enota meter. V našem primeru nas ne zanimajo pikselske vrednosti smernega vrednosti, 
vendar le njegova smer. Pomembno je, da razmerje med 𝑥𝑆, 𝑦𝑆 in 𝑓 ostaja enako. Tako lahko 
smerni vektor prenesemo tudi v referenčni koordinatni sistem.  
 
Obravnavani smerni vektor je potrebno primerno rotirati. Uporabimo rotacijsko matriko 
zapisano v enačbi 13, ki vključuje prej pridobljene parametre zunanje orientacije 𝜔, 𝜑 in 𝜅. 
Smerni vektor, ki ponazarja smer slikovnega žarka v referenčnem koordinatnem sistemu 
predstavlja 𝑆 in ga pridobimo po enačbi 14. 
 
 
𝑅𝜔𝜑κ = [
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠κ −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛κ 𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑖𝑛κ + sinωsinφcosκ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠κ − sinωsinφsinκ −𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑖𝑛κ − cosωsinφcosκ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐𝑜𝑠κ + cosωsinφsinκ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑
]
  
 
(13) 
 𝑆 = 𝑅𝜔𝜑κ ∙ 𝑠 (14) 
 
Za enačbo premice v prostoru (Premica in ravnina v 3D prostoru, 1999) potrebujemo poleg 
smernega vektorja še koordinate točke na premici. Iz parametrov zunanje orientacije nam je 
znan položaj projekcijskega centra 𝑂(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0). Splošno obliko enačbe premice zapišemo kot: 
 
 
𝑋 − 𝑋𝑂
𝑙
=
𝑌 − 𝑌𝑂
𝑚
=
𝑍 − 𝑍𝑂
𝑛
 (15) 
 
Pri čemer so 𝑙, 𝑚 in 𝑛 komponente smernega vektorja  𝑆 = (𝑙, 𝑚, 𝑛). Vertikalno ravnino 
določimo z uporabo izmerjene točke roba odskočne mize (𝑋𝑀 , 𝑌𝑀 , 𝑍𝑀) in točke posameznega 
doskoka (𝑋𝐷 , 𝑌𝐷 , 𝑍𝐷). Za potrebe vzpostavitve ravnine potrebujemo tri točke, zato določimo 
namišljeno točko vertikalno nad točko roba odskočne mize (𝑋𝑀
′ , 𝑌𝑀
′ , 𝑍𝑀
′ ), pri čemer upoštevamo  
 
𝑋𝑀
′ =  𝑋𝑀 
𝑌𝑀
′ ≠ 𝑌𝑀 
𝑍𝑀
′ = 𝑍𝑀 
 
Splošna oblika enačba ravnine je: 
 𝐴 ∙ 𝑋 + 𝐵 ∙ 𝑌 + 𝐶 ∙ 𝑍 + 𝐷 = 0 (16) 
 
Pri čemer so: 
 
𝐴 = 𝑌𝑀 ∙ 𝑍𝑀
′ − 𝑌𝑀 ∙ 𝑍𝐷 − 𝑌𝐷 ∙ 𝑍𝑀
′ − 𝑌𝑀
′ ∙ 𝑍𝑀 + 𝑌𝐷 ∙ 𝑍𝑀 + 𝑌𝑀
′ ∙ 𝑍𝐷 
𝐵 = −𝑋𝑀
′ ∙ 𝑍𝐷 + 𝑋𝐷 ∙ 𝑍𝑀
′ − 𝑋𝑀 ∙ 𝑍𝑀
′ + 𝑋𝑀 ∙ 𝑍𝐷 + 𝑋𝑀
′ ∙ 𝑍𝑀 − 𝑋𝐷 ∙ 𝑍𝑀 
𝐶 = −𝑋𝑀
′ ∙ 𝑌𝑀 − 𝑋𝐷 ∙ 𝑌𝑀
′ + 𝑋𝑀 ∙ 𝑌𝑀
′ − 𝑋𝑀 ∙ 𝑌𝐷 + 𝑋𝐷 ∙ 𝑌𝑀 + 𝑋𝑀
′ ∙ 𝑌𝐷 
𝐷 = −𝑋𝐷 ∙ 𝑌𝑀 ∙ 𝑍𝑀
′ + 𝑋𝐷 ∙ 𝑌𝑀
′ ∙ 𝑍𝑀 − 𝑋𝑀 ∙ 𝑌𝑀
′ ∙ 𝑍𝐷 + 𝑋𝑀
′ ∙ 𝑌𝑀 ∙ 𝑍𝐷 + 𝑋𝑀 ∙ 𝑌𝐷
∙ 𝑍𝑀
′ − 𝑋𝑀
′ ∙ 𝑌𝐷 ∙ 𝑍𝑀 
(17) 
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Prebod ravnine in premice, ki ponazarja točko skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu, 
izračunamo po sledečih enačbah: 
 
𝑋𝑆 = 𝑋𝑂 − 𝑙 ∙ 𝑝 
𝑌𝑆 = 𝑌𝑂 − 𝑚 ∙ 𝑝 
𝑍𝑆 = 𝑍𝑂 − 𝑛 ∙ 𝑝 
(18) 
 
Pri čemer je: 
 𝑝 =
𝐴 ∙ 𝑋𝑂 + 𝐵 ∙ 𝑌𝑂 + 𝐶 ∙ 𝑍𝑂 + 𝐷
𝐴 ∙ 𝑙 + 𝐵 ∙ 𝑚 + 𝐶 ∙ 𝑛
 (19) 
 
3.2 Terensko delo 
 
Za potrebe merjenja skakalcev smo uporabili skakalnico Bauhenk v Kranju. Bauhenk je 
smučarska skakalnica s K-točko pri 100 m in velikostjo skakalnice 109 m. Zgrajena je bila leta 
2004. Zaradi umetne podlage, je skakalnica primerna tudi za poletne skoke. 
 
Po dogovoru s tamkajšnjim klubom smo imeli na voljo 7 skakalcev, ki so skakali v 7 serijah.  
 
3.2.1 Izbira instrumentarija 
 
Pri magistrski nalogi smo glede na namen naloge uporabili naslednjo strojno opremo: 
 instrument Leica Geosystems MS 50 za določitev položaja oslonilnih točk in točk 
doskoka skakalcev, 
 neprofesionalni kameri GoPro Hero+ in GoPro Hero 5 Black za snemanje letov 
skakalcev. 
 
Pripomočki pri izmeri, ki smo jih prav tako potrebovali so bili: 
 3 stativi za stabilizacijo instrumenta in kamer, 
 2 prizmi Leica za vzpostavitev mreže, 
 odbojne nalepke tarč za namen označitve oslonilnih in kontrolnih točk ter 
 natisnjene tarče na papir, prav tako za namen označitve oslonilnih in kontrolnih točk. 
 
Za nalogo smo izbrali kamere, ki so nam bile na voljo. Tako smo uporabili kameri istega 
proizvajalca, vendar različnega modela. 
 
3.2.1.1 GoPro Kameri 
 
Za snemanje smučarskih skakalcev smo uporabili kameri GoPro Hero+ in GoPro Hero 5 Black 
(Slika 35). Kamere znamke GoPro so majhne in trpežne, vendar omogočajo video posnetke v 
visoki ločljivosti. Omogočajo tudi širok kot snemanja in smo lahko pokrili celotno doskočišče z 
zgolj dvema. Splošne specifikacije so zapisane v Preglednica 10.  
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Slika 35: Kameri GoPro Hero+ (levo) in GoPro Hero 5 Black (desno) 
 
Preglednica 10: Splošne tehnične specifikacije obeh kamer 
GoPro Hero+  
Vrsta senzorja CMOS 
Maksimalna ločljivost 1920 x 1080 
Število točk na senzorju (Mpix) 8 
Velikost senzorja (mm) 4.5 x 3.4 
Velikost piksla (μm) 1.4 
Maksimalno število slik na sekundo (FPS) 60 
GoPro Hero 5 Black  
Vrsta senzorja CMOS 
Maksimalna ločljivost 4000 x 3000 
Število točk na senzorju (Mpix) 12 
Velikost senzorja (mm) 4.5 x 6.2 
Velikost piksla (μm) 1.55 
Maksimalno število slik na sekundo (FPS) 240 
 
Pri izbiri nastavitev smo predvsem upoštevali ločljivost slike in število slik na sekundo (frames 
per second – FPS). Nastavitve, ki so na voljo za posamezno kamero so zapisani v Preglednica 
11. 
 
Preglednica 11: Povezava med ločljivostjo slike in številom slik na sekundo glede na 
posamezno kamero 
LOČLJIVOST GOPRO HERO+ 
FPS 
GOPRO HERO 5 
FPS 
4K 3840x2160 Ne podpira 30, 24 
2.7K 2704x1520 Ne podpira 60, 48, 30, 24 
1440p 1920x1440 Ne podpira  80, 60, 48, 30, 24 
1080p 1920x1080 60, 50, 30, 25 120, 90, 80, 60, 48, 
30, 24 
960p 1280x960 Ne podpira 120, 60 
720p 1280x720 60, 50 240, 120, 100, 60, 30 
480p 848x480 Ne podpira 240 
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3.2.2 Ogled terena 
Že pred ogledom terena smo vedeli, da bo kamere potrebno namestiti levo ali desno od 
skakalnice, tako da bo smer snemanja pravokotna na doskočišče. Pri ogledu smo ugotovili, da 
se na obeh straneh skakalnice pobočje hitro začne vzpenjati, zato določitev položajev kamer 
ni bila najbolj enostavna. Na levi strani skakalnice se nahaja strm travnik, ki preide v gozd. Na 
desni strani se nahaja grajeni objekt, stojišče za trenerje in trije stebri z reflektorji. Ocenili smo, 
da bi bili ti primerni za signalizacijo oslonilnih točk in bi kamere namestili na levo stran. 
 
Na pobočju smo našli dva položaja, kjer bi bilo mogoče postaviti stativ. Ugotovili smo, da lahko 
celotno doskočišče zajamemo z dvema kamerama. Glede na postavitev kamer smo nato 
morali določiti položaje oslonilnih točk. V kadru vsake kamere, bi bilo potrebno videti čim večje 
število teh točk, pri čemer je dobro, da so razporejene po celotni sliki. Za označevanje točk 
smo uporabili odbojne nalepke s tarčo (Slika 36). Oslonilne točke smo namestili po ograji na 
doskočišču, na stojalu za trenerje, dve na grajenem objektu, 3 na spodnji strani ter 3 na zgornji 
strani stebrov z reflektorji, 1 na skali zadaj in 1 desno na travniku. Zaradi težje dostopnosti 
stebrov, smo na njih določili točke na presečišču dveh kovinskih ogrodij. Položaj stojišč in 
oslonilnih točk je prikazan na Slika 37. 
 
 
Slika 36: Odbojne nalepke tarč za namen označitve oslonilnih in kontrolnih točk 
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Slika 37: Smučarska skakalnica v Kranju z označenimi približnimi lokacijami stojišč kamer 
(rdeči piki) in oslonilnih točk (rumene pike) 
 
3.2.3 Terenska izmera 
 
Instrument se je postavil enkrat na vsako stojišče kamer in enkrat ob vznožju doskočišča. 
Vzpostavljena je bila geodetska mreža in z girusno metodo se je izračunalo koordinate vseh 
oslonilnih točk v referenčnem koordinatnem sistemu. Referenčni koordinatni sistem je bil 
vzpostavljen, tako da koordinatna os 𝑋 poteka približno vzdolž skakalnice, 𝑌 približno prečno 
na skakalnico in 𝑍 vertikalno. Viziralo se je na nalepke oz. na presečišča na stebrih.  
 
3.2.4 Izmera skakalcev z obema kamerama in točko doskoka z instrumentom 
 
Obe kameri je bilo potrebno dobro stabilizirati na stative, da se med merjenjem ne bi premaknili 
(Slika 38). Snemanja kamere GoPro Hero+ med posameznimi skoki ali serijami nismo smeli 
prekiniti, saj bi s tem utegnili narediti premik. Oceniti je bilo potrebno, kako dolgo zdrži kamera, 
če neprekinjeno snema. Baterija omogoča snemanje dobrih dveh ur, kar je dovolj. V primeru 
kamere GoPro Hero 5 ni bilo take težave, saj podpira zvočno ukazovanje in snemanje lahko 
sprožimo in ustavimo glasovno. Zaradi boljše vidljivosti tarč na posnetkih, smo oslonilne točke 
signalizirali z natisnjenimi tarčami (Slika 39). Oslonilne točke vidne s posamezne kamere so 
prikazane na Slika 40. 
 
Posneli smo 7 skakalcev, ki so skakali v 7 serijah. Skakali so vedno v istem vrstnem redu. Na 
dnu skakalnice je bil postavljen instrument, z znanim položajem v referenčnem koordinatnem 
sistemu. Izmerili smo približen doskok vsakega skakalca za kasnejšo kontrolo naših rezultatov. 
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Na koncu smo izmerili še več točk na doskočišču, ki so služile kasnejšemu prikazu profila 
skakalnice.  
 
  
Slika 38: Prikaz stabilizacije kamere GoPro na stativ 
 
    
Slika 39: Natisnjena papirnata tarča za namen označitve oslonilnih in kontrolnih točk (polmer 
6 cm) 
 
  
Slika 40: Položaj oslonilnih točk, glede na kamero zgoraj (slika levo) in kamero spodaj (slika 
desno) 
 
3.3 Obdelava meritev 
 
3.3.1 Pretvorba koordinatnega sistema 
 
Vse koordinate izmerjene v referenčnem koordinatnem sistemu je bilo potrebno pretvoriti v 
koordinatni sistem, ki omogoča bolj smiselno orientacijo v fotogrametrični obdelavi. Nov 
referenčni koordinatni sistem je vzpostavljen tako, da je 𝑌 os vertikalna, 𝑋 os pravokotna nanjo 
in približno sovpada s smerjo skakalnice ter je 𝑍 os usmerjena približno proti kamerama.  
Transformacijo smo izdelali v programskem okolju Matlab z lastno izdelanim programom.  
40 Antolin, G. 2018. Analiza geometrije doskočišč smučarskih skakalnic in fotogrametrično … o letu skakalca.  
                 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
3.3.2 Kalibracija kamere 
 
Kameri smo kalibrirali tako, da smo z vsako naredili krajše filme šahovnice, z več različnih 
kotov. Uporabili smo šahovnico, ki meri 15 x 11 kvadratov. Velikost stranice kvadrata je 46 
mm. Filmi so morali biti opravljeni pri istih nastavitvah, kot so bile pri snemanju skakalcev. Iz 
filmov, nato pridobimo okvirje, ki jih uporabimo v programu za kalibracijo. Z vsako izmed kamer 
smo naredili 21 filmov (Slika 41). Cilj je, da šahovnica na različnih okvirjih prekrije celotno 
slikovno ravnino. Za izvedbo kalibracije smo uporabili sklop orodij Camera Calibration Toolbox 
v programu Matlab (Bouguet, J. 2015).  
 
  
  
Slika 41: Primeri okvirov s šahovnico za potrebe kalibracije kamere 
 
V programu je potrebno ročno določiti 4 oglišča šahovnice za vsako izmed okvirjev in podati 
okvirno stopnjo distorzije (dobljena s poskušanjem). Samodejno nam nato izračuna kalibracijo 
ter nam poda izhodno datoteko, ki vključuje parametre notranje orientacije. Šahovnici določi 
položaj oglišča vsakega kvadrata (Slika 42). Kakovost lahko preverimo na grafu reprojekcijskih 
popravkov, ki prikazuje odstopanje položaja posameznega oglišča šahovnice v smeri 𝑥 in 𝑦. 
Ker so napake v prvem poskusu kalibracije večje, je potrebno kalibracijo večkrat ponoviti. Do 
napak pride, ker oglišča niso bila dobro zajeta, zaradi velike distorzije je natančen zajem le-
teh močno otežen.  Za boljše rezultate lahko ponovno zajamemo oglišča nekaterih okvirjev ali 
pa jih preprosto odstranimo iz  kalibracije (Slika 43). Natančnost rezultatov preverimo tudi v 
izhodni datoteki, kjer je zapisana pikselska napaka (ang. pixel error). Poskušali smo doseči 
napako manjšo od enega piksla. 
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Slika 42: Sklop orodij v programu Matlab za kalibracijo kamer nam samodejno izračuna 
približne položaje oglišč kvadratov šahovnice v okviru 
 
  
Slika 43: Reprojekcijski popravki oglišč šahovnice v sklopu orodij v programu Matlab. Slika 
levo prikazuje primer popravkov prve kalibracije, slika desno pa primer popravkov končne 
kalibracije 
 
V uporabljenem programu so notranji parametri kamere podani v sledeči obliki: 
 Goriščna razdalja: goriščna razdalja v pikslih je zapisana v 2x1 vektorju 𝑓 = [𝑓1 𝑓1]
𝑇 
 Glavna točka: koordinate glavne točke so zapisane v 2x1 vektorju 𝑐𝑐 =  [𝑥0 𝑦0]
𝑇 
 koeficienti distorzije (radialne in tangencialne) so shranjene v vektorju 5x1 
 𝑘𝑐 = [𝑘𝑐1 𝑘𝑐2 𝑘𝑐3 𝑘𝑐4 𝑘𝑐5]
𝑇 
 
 
Preglednica 12 in Preglednica 13 prikazujeta rezultate izračuna (parametre notranje 
orientacije). 
 
Preglednica 12: Rezultati kalibracije kamere GoPro Hero 5 Black 
GoPro Hero 5 Black 
Goriščna razdalja 𝒇 
(piksel) 
𝑓1 𝑓2 
915,70423 +/- 4,97380 914,10293 +/- 4,81836 
Glavna točka  𝑷𝑷 
(piksel) 
𝑥0 𝑦0 
966,36903 +/- 3,05955 532,51698 +/- 3,84715 
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Distorzija 𝒌𝒄 𝑘𝑐1 𝑘𝑐2 𝑘𝑐3 𝑘𝑐4 𝑘𝑐5 
-0,21911 
+/- 0,00154 
0,04031 +/- 
0,00079 
-0,00024 
+/- 0,00018 
0,00062 +/- 
0,00015 
0,00000  
+/- 0,00000 
Pikselska napaka  
(piksel) 
𝑒𝑟𝑟1 𝑒𝑟𝑟2 
0,97635 0,80249 
 
Preglednica 13: Rezultati kalibracije kamere GoPro Hero+ 
GoPro Hero+ 
Goriščna razdalja 𝒇 
(piksel) 
𝑓1 𝑓2 
877,17740 +/- 4,71532 872,42678 +/- 4,61554 
Glavna točka  𝑷𝑷 
(piksel) 
𝑥0 𝑦0 
961,64201 +/- 3,28649 544,70332 +/- 3,97942 
Distorzija 𝒌𝒄 𝑘𝑐1 𝑘𝑐2 𝑘𝑐3 𝑘𝑐4 𝑘𝑐5 
-0,20444 
+/- 0,00137 
0,034556 
+/- 0,00067 
-0,00100 
+/- 0,00022 
0,00094 +/- 
0,00018 
0,00000  
+/- 0,00000 
Pikselska napaka  
(piksel) 
𝑒𝑟𝑟1 𝑒𝑟𝑟2 
0,96759 0,75899 
 
S pridobljenimi parametri lahko našim slikam odpravimo distorzijo. To smo opravili z 
Matlabovim programom, katerega avtor je asist. dr. Dejan Grigillo, ki deluje po enačbah 
opisanih v poglavju 3.1.5. 
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Slika 44: Okvir pridobljen iz filma spodnje kamere. Na zgornji sliki je prisotna distorzija, na 
spodnji sliki je distorzija odpravljena 
 
Pri popravljeni sliki lahko opazimo, da se distorzije zaradi uporabe amaterskih kamer GoPro 
in snemanja v širokokotnem načinu ne da povsem odpraviti. Objekti, ki so sicer v naravi ravni 
so na robovih slike še vedno rahlo ukrivljeni. Hkrati se zmanjša zorni kot slike (na robu odreže 
sliko). Primer odprave distorzije na okviru lahko vidimo na Slika 44. 
 
3.3.3 Določitev zunanje orientacije kamere  
 
Za določitev parametrov zunanje orientacije smo uporabili program SOCET GXP. V primeru 
dobre stabilizacije kamer bi bilo potrebno zunanjo orientacijo določiti le enkrat za vsako 
kamero. V našem primeru lahko opazimo na samih okvirih premik med začetkom in koncem 
snemanja, zaradi česar je bilo potrebno zunanjo orientacijo določiti večkrat. Ker je med 
posameznimi serijami minilo nekaj časa, je smiselno, da izračun naredimo za vsako posebej.  
Program za potrebe izračuna potrebuje posamezen okvir, datoteko notranje orientacije kamere 
pridobljene v postopku kalibracije, velikost piksla in datoteko s koordinatami oslonilnih točk. 
Program izračuna zunanjo orientacijo kamere glede na izmerjene slikovne koordinate 
oslonilnih točk ter podane koordinate oslonilnih točk v referenčnem koordinatnem sistemu. Ker 
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se okvirji z obeh kamer delno prekrivajo, smo zunanjo orientacijo izračunali hkrati za obe 
kameri z izravnavo fotogrametričnega bloka. 
 
Program izračuna natančnost določitve koordinat za vsako oslonilno točko. Natančnost lahko 
izboljšujemo s popravljanjem meritev na okvirjih ali, v primeru grobo pogrešenih opazovanj, z 
odstranjevanjem točk iz izračuna. Nekatere točke so bile na samih okvirih slabo določljive in 
smo jih odstranili. Končni rezultat je datoteka s parametri zunanje orientacije. Parametri so 3 
koordinate projekcijskega centra (𝑋0, 𝑌0, 𝑍0) in koti rotacij okoli koordinatnih osi 𝜔, 𝜑 in 𝜅. 
Preglednica 14 in Preglednica 15 prikazujeta zunanjo orientacijo za obe kameri in za 
posamezno serijo. 
 
Preglednica 14: Parametri zunanje orientacije za kamero spodaj v programu SocetGXP 
GoPro Hero 5 Black 
Serija 𝑋0 [m] 𝑌0 [m] 𝑍0 [m] 𝜔 [°] 𝜑 [°] 𝜅 [°] 
1 155,320 66,900 133,876 6,92437 -5,20158 -32,83526 
2 155,343 66,956 133,907 6,93852 -5,17390 -32,82965 
3 155,371 67,007 133,941 6,97835 -5,15135 -32,76198 
4 155,355 67,028 133,895 6,92149 -5,10336 -32,70595 
5 155,396 67,070 133,940 6,93624 -5,14510 -32,84226 
6 155,357 66,945 133,936 7,02116 -5,17899 -32,90047 
7 155,306 66,964 133,948 7,00962 -5,23464 -32,94632 
 
Preglednica 15: Parametri zunanje orientacije za kamero zgoraj v programu SocetGXP 
GoPro Hero+ 
Serija 𝑋0 [m] 𝑌0 [m] 𝑍0 [m] 𝜔 [°] 𝜑 [°] 𝜅 [°] 
1 124,039 89,221 130,419 9,27592 -6,26962 -28,64815 
2 124,002 89,214 130,457 9,78462 -6,28563 -28,59643 
3 123,995 89,209 130,492 9,45289 -6,25927 -28,36907 
4 123,770 89,101 130,430 9,86243 -6,47285 -28,28596 
5 123,874 89,216 130,431 9,43161 -6,38330 -28,38989 
6 123,912 89,211 130,452 9,58933 -6,39161 -28,3877 
7 123,944 89,249 130,469 9,37630 -6,33589 -28,41309 
 
Opazimo lahko, da pride do precejšnih odstopanj tako pri koordinatah projekcijskega centra 
kot pri rotacijah. Opravili smo primerjavo med odstopanjem posamezne koordinate 
projekcijskega centra glede na koordinate pridobljene za 1. serijo (Graf 1 za kamero spodaj in 
graf 2 za kamero zgoraj). Vidimo lahko, da je odstopanje precej raznoliko in v večini primerov 
zavzema vrednosti nekje do 10 cm. Prihaja tudi do anomalij, kot je vidno v 4. seriji kamere 
zgoraj. Verjetno je do napake prišlo zaradi netočnega zajema oslonilnih točk v programu 
SOCET GXP. Kamere GoPro imajo v uporabljenem širokokotnem  načinu delovanja majhno 
geometrijsko ločljivost in zato vse oslonilne točke na okvirjih niso najbolje vidne. Kamere v teh 
primerih niso imele tako velikih dejanskih premikov, kar se vidi v manjših odstopanjih v 
kasnejših serijah. Podobne anomalije se pojavljajo tudi v primeru rotacij okoli koordinatnih osi. 
Odstopanje rotacijskih kotov se v večini primerov giblje do 10'. 
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Graf 1: Prikaz odstopanj vrednosti 𝑋0, 𝑌0 in 𝑍0 v posamezni seriji glede na 1. serijo (kamera 
spodaj) 
 
 
Graf 2: Prikaz odstopanj vrednosti 𝑋0, 𝑌0 in 𝑍0 v posamezni seriji glede na 1. serijo (kamera 
zgoraj) 
 
3.3.4 Priprava posnetkov skakalcev  
 
Filme je potrebno najprej razdeliti na krajše odseke, tako da vsak odsek vsebuje skok enega 
skakalca v kadru kamere. Za rezanje posnetkov smo uporabili program Wondershare Filmora.  
V naslednjem koraku je potrebno vsakega izmed posnetkov spremeniti v serijo okvirjev. 
Uporabili smo program Free Video to JPG Converter, v katerega je potrebno le uvoziti 
posamezne filme. Za nadaljnjo obdelavo določimo začetni in končni okvir skakalca, torej kje je 
skakalec v celoti že v kadru kamere in kje je že pristal. Za preostale okvirje nato samo še 
izdelamo izbor tako, da dobimo na vsaki kameri 15-25 okvirjev skakalca (manj le v primeru 
krajšega skoka). 
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3.3.5 Slikovne koordinate skakalcev  
 
V tej fazi je bilo potrebno določiti slikovne koordinate skakalca v okvirjih. Obstajata dva različna 
načina, ki vplivata na nadaljnje delo. V prvem načinu določimo slikovne koordinate skakalca 
na okvirih obremenjenih z distorzijo in nato izmerjene koordinate popravimo s koeficienti 
distorzije. V drugem načinu pa okvirom najprej odpravimo distorzijo in nato na njih določimo 
slikovne koordinate skakalca. Najprej smo se odločili za prvi način, saj imajo okviri obremenjeni 
z distorzijo širši kot zajema in je mogoče dobiti več meritev. Po kasnejši obdelavi smo ugotovili, 
da popravki povsem na robu okvira ne morejo pravilno odpraviti vpliva distorzije. Tako se 
krivulja leta skakalca na robu obrne navzgor. Zaradi navedenih pomanjkljivosti smo zato 
uporabili drug način. V tem primeru imamo sicer bistveno manjši kot zajema, a so rezultati 
boljši. 
 
Za odpravo distorzije na okvirih in za zajem slikovnih koordinat smo uporabili programa v 
Matlab-u, katerih avtor je Dejan Grigillo. Za odpravo distorzije potrebujemo datoteko notranje 
orientacije, pridobljeno v postopku kalibracije. V programu za merjenje koordinat na sliki 
preprosto izberemo točko, ta pa nam v ločeni datoteki zapiše koordinate v pikslih (𝑥′, 𝑦′). 
Koordinatno izhodišče je v levem spodnjem kotu okvira. Sredina piksla skrajno levo spodaj 
ima tako koordinate (1,1). Iz izmerjenih koordinat je bilo potrebno kasneje dobiti slikovne 
koordinate (𝑥, 𝑦). Izhodišče slikovnega koordinatnega sistema je v središču okvira (dimenzije 
okvirjev so 1920x1080 pikslov), zato uporabimo enačbi 20. 
 
 
𝑥 = (𝑥′ − 0,5) −
1920
2
 
𝑦 = (𝑦′ − 0,5) −
1080
2
 
 
(20) 
Potrebno je bilo oceniti, kateri del skakalca je najbolje viden na večini slik, poleg tega pa mora 
ponazarjati krivuljo leta. Ker se med samim skokom telo skakalca premika, je najbolj primerno 
mesto za sledenje v predelu obuvala. Odločili smo se zajeti zunanji del desnega stopala 
skakalca (Slika 45). 
 
   
   
Slika 45: Primer zajema pikselskih koordinat. Na zgornjih slikah so okviri določeni s 
posnetkov kamere zgoraj na spodnjih slikah pa s posnetkov kamere spodaj. 
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3.3.6 Koordinate skakalcev v referenčnem koordinatnem sistemu 
 
Za izračun koordinat skakalca v referenčnem koordinatnem smo naredili lasten program v 
Matlabu. Program je sestavljen tako, da ob zagonu zahteva od uporabnika določitev osnovne 
mape, ki predstavlja posamezen skok. V sami mapi morajo biti 4 datoteke v sledečem vrstnem 
redu: 
1. Slikovne koordinate skakalca s spodnje kamere 
2. Slikovne koordinate skakalca z zgornje kamere 
3. Parametri zunanje orientacije spodnje kamere 
4. Parametri zunanje orientacije zgornje kamere 
 
Program nato izračuna koordinate skakalca na ravnini po postopku opisanem v poglavju 3.1.6. 
Rezultati so prikazani na vertikalni ravnini. Za lažjo predstavo se nam izrišejo tudi točke profila 
skakalnice in izmerjena točka doskoka s tahimetrom. Zaradi lažje analize krivulje, pa točke 
med seboj povezuje linija. Posneli smo 7 skakalcev v 7 serijah, torej skupno 49 skokov. V 
nalogi smo prikazali rezultate 7 skokov. Obravnavali smo dva skakalca v 1. seriji (skakalec 1 
in skakalec 2), enega v 3. seriji (skakalec 2), enega v 4. seriji (skakalec 1), enega v 5. seriji 
(skakalec 1), enega v 6. seriji (skakalec 1) in enega v 7. seriji (skakalec 1). Krivulje skakalcev 
so prikazane na slikah 46 do 52. Na slikah so prikazani izračunane točke skakalca na vertikalni 
ravnini v času leta, kjer modri križci predstavljajo točke skakalca pridobljenega z zgornje 
kamere, rdeči križci pa točke skakalca s spodnje kamere. Velik rdeč križ predstavlja točko 
doskoka izmerjenega s tahimetrom. 
 
 
Slika 46: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (1. serija, skakalec 1) 
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Slika 47: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (1. serija, skakalec 2) 
 
 
Slika 48: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (3. serija, skakalec 2) 
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Slika 49: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (4. serija, skakalec 1) 
 
 
Slika 50: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (5. serija, skakalec 1) 
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Slika 51: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (6. serija, skakalec 1) 
 
 
Slika 52: Krivulja leta skakalca določena na podlagi izračunanih točk skakalca na vertikalni 
ravnini, kjer so modri križci točke pridobljene iz zgornje kamere, rdeči križci točke iz spodnje 
kamere in večji rdeč križ točka doskoka merjena s tahimetrom (7. serija, skakalec 1) 
 
 
Antolin, G. 2018. Analiza geometrije doskočišč smučarskih skakalnic in fotogrametrično … o letu skakalca.  51 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
 
 
 
3.4 Rezultati meritev 
 
3.4.1 Analiza izračunanih točk na ravnini 
 
Pri analizi krivulj leta skakalcev, pridobljenih iz okvirjev, smo ocenjevali dve lastnosti. 
1. Ali si točke pridobljene s posamezno kamero sledijo v smiselnem zaporedju? 
2. Ali je prehod med točkami zgornje in spodnje kamere tekoč? 
 
Ugotovili smo, da si točke pridobljene s posamezno kamero sledijo v smiselnem zaporedju. 
Krivulja, ki povezuje med seboj točke ponazarja dejanski let skakalca. To smo opazili na vseh 
obravnavanih krivuljah. Iz tega lahko sklepamo, da je bil zajem slikovnih koordinat dovolj 
dober. Dobro je bila izbrana tudi točka na samem skakalcu. 
 
Pri opazovanju prehoda med obema kamerama je krivulja zvezna. Krivulja, ki je narisana na 
podlagi točk izračunanih iz posnetkov kamere zgoraj lepo nadaljuje s točkami izračunanimi iz 
posnetkov kamere spodaj. V primeru slabih rezultatov bi med točkam zgornje in spodnje 
kamere prišlo do »stopnice«. S tem lahko potrdimo, da so bili pravilno določeni parametri 
zunanje orientacije za posamezno kamero. 
 
Dodatno smo v rezultatih prikazali še točko doskoka izmerjeno s tahimetrom. Primerjali smo 
jo z zadnjo točko izračunane s kamere spodaj. Težava je v tem, da točka doskoka ni 
nedvoumno določena in je bila merjena v obeh primerih nekoliko drugačna točka. Pri snemanju 
doskoka smo namreč snemali približno mesto pristanka skakalca (torej stopalo sprednje noge 
v doskoku), medtem ko smo pri fotogrametrični metodi določili zunanji del desnega stopala. 
Nekajkrat pride do odstopanj tudi za več metrov, pogosto pa se točki približno ujemata. 
 
3.4.2 Določitev natančnosti koordinat skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu 
 
Natančnost koordinat skakalca v referenčnem koordinatnem sistemu smo določali na podlagi 
odstopanja nekaterih oslonilnih točk izmerjenih s klasično metodo izmere in izračunanih po 
metodi s katero smo določevali koordinate skakalca v tej nalogi (poglavje 3.1.6). Najbolj 
primerne oslonilne točke se nahajajo najbližje območju leta skakalcev. V našem primeru gre 
za točke 2, 5 in 11, ki se nahajajo na ograji ob doskočišču. Točka 5 je vidna iz filmov obeh 
kamer, točka 2 je vidna le z zgornje kamere, točka 11 pa le s spodnje.  
 
Rezultate obravnavamo za vsako točko posebej v več različnih serijah. V našem primeru smo 
kontrolo izvedli v 1., 3. in 6. seriji. Oslonilnim točkam na okvirjih pridobljenih iz filmov odčitamo 
slikovne koordinate in po enakem postopku kot za let skakalca izračunamo koordinate v 
referenčnem koordinatnem sistemu. Vertikalno projektivno ravnino smo vzpostavili z 
izravnavo, tako da se najbolj prilega točkam na ograji.  
 
Primerjavo smo naredili glede na absolutno odstopanje v smeri koordinatnih osi 𝑋 in 𝑌. V 
Preglednica 16 so navedene koordinate kontrolnih točk izmerjenih s klasično metodo izmere. 
V preglednicah 17, 19 in 21 so navedene koordinate oslonilnih točk izračunane po metodi 
uporabljeni v tej nalogi in absolutne razlike teh koordinat od tistih pridobljenih s klasično 
metodo izmere. Te razlike smo prikazali tudi grafično (graf 3, 4 in 5). Točka 5 je vidna na obeh 
kamerah, zato smo v preglednicah  18, 20 in 22 navedli razliko med koordinatami izračunanih 
po metodi uporabljeni v tej nalogi glede na posamezno kamero.  
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Preglednica 16: Koordinate točk merjenih s klasično metodo izmere 
 X [m] Y [m] Z [m] 
2 121,49 87,22 107,63 
5 136,20 78,48 107,11 
11 157,99 63,19 106,34 
 
Preglednica 17: Koordinate kontrolnih točk določenih z metodo uporabljeno v tej nalogi in 
njihovo odstopanje od točk merjenih s klasično metodo izmere (1. serija) 
1. serija  RAZLIKA  
Spodaj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
5 135,55 78,59 107,13 5 0,65 0,11 
11 158,06 62,79 106,34 11 0,07 0,40 
 
Zgoraj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
2 121,04 87,36 107,65 2 0,45 0,14 
5 136,34 78,32 107,11 5 0,14 0,16 
 
Preglednica 18: Koordinatne razlike točk vidnih z obeh kamer v smeri 𝑋 in 𝑌 (1. serija) 
RAZLIKA MED ZGORAJ IN SPODAJ 
 ΔX [m] ΔY [m] 
5 0,79 0,27 
 
Preglednica 19: Koordinate kontrolnih točk določenih z metodo uporabljeno v tej nalogi in 
njihovo odstopanje od točk merjenih s klasično metodo izmere (3. serija) 
3. serija    RAZLIKA  
Spodaj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
5 135,47 78,68 107,14 5 0,73 0,20 
11 158,10 62,88 106,34 11 0,11 0,31 
 
Zgoraj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
2 121,00 87,37 107,65 2 0,49 0,15 
5 136,42 78,40 107,10 5 0,22 0,08 
 
Preglednica 20: Koordinatne razlike točk vidnih z obeh kamer v smeri 𝑋 in 𝑌 (3. serija) 
RAZLIKA MED ZG IN SP 
 ΔX [m] ΔY [m] 
5 0,95 0,28 
 
Preglednica 21: Koordinate kontrolnih točk določenih z metodo uporabljeno v tej nalogi in 
njihovo odstopanje od točk merjenih s klasično metodo izmere (6. serija) 
6. serija  RAZLIKA  
Spodaj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
5 135,42 78,64 107,14 5 0,78 0,16 
11 158,07 62,86 106,34 11 0,08 0,33 
       
Zgoraj X [m] Y [m] Z [m]  ΔX [m] ΔY [m] 
2 120,98 87,45 107,65 2 0,51 0,23 
5 136,36 78,51 107,10 5 0,16 0,03 
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Preglednica 22: Koordinatne razlike točk vidnih z obeh kamer v smeri 𝑋 in 𝑌 (6. serija) 
RAZLIKA MED ZG IN SP 
 ΔX [m] ΔY [m] 
5 0,94 0,13 
 
 
Graf 3: Koordinatne razlike med kontrolnimi točkami merjenimi s klasično metodo izmere in 
metodo uporabljeno v tej nalogi (1. serija) 
 
 
Graf 4: Koordinatne razlike med kontrolnimi točkami merjenimi s klasično metodo izmere in 
metodo uporabljeno v tej nalogi (3. serija) 
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Graf 5: Koordinatne razlike med kontrolnimi točkami merjenimi s klasično metodo izmere in 
metodo uporabljeno v tej nalogi (6. serija) 
 
Z izračunom točk v različnih serijah smo preverjali ali se vrednosti koordinat spreminjajo med 
posameznimi serijami. Vidimo, da so rezultati podobni v različnih serijah. Največje odstopanje 
opazimo v primeru točke 5 v smeri osi 𝑋. V najslabšem primeru doseže vrednost 0,78 m (6. 
serija). Posledično je velika razlika tudi med koordinatama pridobljenima iz obeh kamer. Na 
natančnost koordinate verjetno močno vpliva položaj oslonilne točke na okvirju. Vemo, da 
distorzija ni bila povsem odpravljena in je njen vpliv še vedno prisoten na robovih okvirjev. 
Veliko boljša natančnost je v primeru točke 11, ki se nahaja bližje sredini okvira. Vrednost tu 
je v najslabšem primeru enaka 11 cm v smeri osi 𝑋 in 40 cm v smeri osi 𝑌. V primeru zgornje 
kamere sta obe točki določeni bolj natančno. Zanimivo je boljše določena točka 5, ki je bolj na 
robu okvirja kot točka 2. Najslabša natančnost je v smeri koordinatne osi 𝑋 enaka 22 cm (3. 
serija). Razlog za boljšo kvaliteto zgornje kamere je verjetno boljša postavitev kamere, ki je 
imela nekoliko boljše razporejene oslonilne točke v samem kadru. Na natančnost močno vpliva 
točna določitev točke na sliki. Geometrijska ločljivost na okvirih zaradi uporabljenih GoPro 
kamer ni najboljša. Ko upoštevamo prehod iz slikovne ravnine v referenčni koordinatni sistem, 
pomeni vsak piksel oddaljenosti od prave vrednosti več centimetrsko napako. 
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4 ZAKLJUČEK 
 
Geometrijski elementi skakalnic so natančno določeni s predpisanimi standardi s strani 
organizacije FIS, s čimer skakalcem omogočajo varne in dolge skoke. Večina matematičnih 
elementov pri geometriji skakalnic se je tako ohranila skozi zgodovino. V nalogi smo iz 
obstoječih arhivskih načrtov preverjali podobnosti med načrtom Stanka Bloudka in načrtom 
Ivana Rožmana, ki naj bi prikazovala prvo skakalnico v Dolini pod Poncami, imenovano 
Bloudkova skakalnica. Vse načrte smo vektorizirali glede na njihove podane geometrijske 
elemente in glede na izrisane vzdolžne profile ter izdelali primerjave med njimi. Pri tem so bile 
na določenih načrtih numerične vrednosti parametrov neberljive, prav tako je bilo opazno 
nesoglasje med grafično in numerično pridobljenimi parametri.  
 
Obravnavali smo odstopanje vzdolž celotnega doskočišča in ±20 m od točke K. Opravili smo 
štiri primerjave, kjer sta bili Rožmanovi skakalnici referenčni, Bloudkovi pa smo transformirali. 
Pridobljeni rezultati kažejo povprečno odstopanje manjše od enega metra, kar glede na 
velikost skakalnic nakazuje na močno podobnost. Zelo opazna je prav tako podobnost poteka 
grafov odstopanja absolutnih višin, če je uporabljena ista referenčna skakalnica in različni 
transformirani skakalnici. Glede na dobljene rezultate lahko potrdimo prvo hipotezo te naloge, 
kjer smo predpostavljali, da je projektirana oblika Rožmanove skakalnice geometrijsko 
podobna obliki Bloudkove skakalnice. Na podlagi pridobljenih rezultatov je nemogoče trditi kdo 
je pravi avtor skakalnice v Planici oz. si lahko to razlaga vsak po svoje. 
 
V drugem delu naloge smo določali krivuljo leta smučarskega skakalca. Za meritve smo 
uporabili dve neprofesionalni športni kameri znamke GoPro, s katerimi smo posneli lete 
skakalcev. S pomočjo vzpostavljene mreže oslonilnih točk, točk na skakalnici in točk doskokov 
skakalcev ter metodo enoslikovne fotogrametrije smo želeli natančno slediti skakalcu v fazi 
leta. Pri tem je potrebno poudariti, da kamere GoPro niso bile izdelane za potrebe visoke 
geometrijske natančnosti, kar je zlasti opazno pri veliki prisotnosti distorzije na samih 
posnetkih, ki se povečuje z oddaljevanjem od sredine posnetka. 
 
V končni analizi natančnosti izmerjenih koordinat skakalca smo računali odstopanje koordinat 
oslonilnih točk pridobljenih s klasično metodo geodetske izmere in z metodo enoslikovne 
fotogrametrije. Zlasti pri spodnji kameri smo ugotovili, da je napaka na robu okvira večja od 
napake na sredini. Dejstvo je, da na okvirih pridobljenih s temi kamerami ni mogoče povsem 
odpraviti distorzije. Zgornja kamera je podala boljše rezultate, saj ima enakomernejšo 
razporeditev oslonilnih točk v kadru. Na natančnost je močno vplivala slaba geometrijska 
ločljivost. 
 
V tem delu naloge smo obravnavali dve hipotezi. Prva je trdila, da lahko z metodo enoslikovne 
fotogrametrije natančno sledimo skakalcu v fazi leta. Glede na pridobljene rezultate lahko to 
hipotezo potrdimo, saj nam metoda kljub veliki količini napak omogoča željene rezultate. Za 
neko boljšo oceno natančnosti izbrane metode, bi bilo potrebno pridobiti boljše kamere, ki bi 
omogočala posnetke višje ločljivosti in kateri bi bilo lažje določiti parametre notranje orientacije. 
 
Druga hipoteza trdi, da je za določanje krivulje leta skakalca mogoče uporabiti neprofesionalno 
športno kamero GoPro. Druge hipoteze glede na pridobljene rezultate ne moremo potrditi, saj 
rezultati niso dovolj natančni. Odstopanja prihajajo tudi do enega metra, kar je preveč na tako 
kratki razdalji snemanja, da bi lahko rezultate obravnavali kot natančne. Verjetno bi lahko 
rezultate izboljšali, če bi se ponovno lotili izmere. Potrebna bi bila boljša signalizacija oslonilnih 
točk, signalizirati pa bi bilo potrebno tudi točko na skakalcu. Zaradi visoke distorzije pride pri 
samih rezultatih tudi do večjih odstopanj, zlasti ko se opazovani objekt oddaljuje od središča 
slike.  
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